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ONSOZ

Otomotiv fren sistemlerinde kullanilan siirtinme malzemeleri en karmasik kompozit
malzemeler olup, farkli ¢alisma sartlar1 altinda kararli bir siirtinme Kkatsayisi, yeterli
mekanik mukavemet ve iyi aginma direncine sahip olacak sekilde dizayn edilirler. Tiim bu
Ozelliklere sahip bir balata iiretilebilmesi i¢in dort ana grup olarak; baglayicilar, takviye
malzemeleri, dolgu maddeleri ve siirtiinme ayarlayict malzemeler kullanilir. Siirtinme
ayarlayict malzemeler, siirtinme katsayisini ve 0zgiil asinma miktarin1 diigiiren kati
yaglayicilar ve siirtiinme katsayisini ve 6zgiil asinma miktarini arttiran asindiricilar olmak
tizere iki ana gruba ayrilirlar. Bu ¢alismada farkli asindirict ve kati yaglayicilarin otomobil
fren balatalarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesi sirasinda beni yoOnlendiren, ¢aligmalarin
sonuglanmasi ic¢in yakindan ilgilenen, fikir ve tesvikleriyle yardimini esirgemeyen
danmisman hocam Dog. Dr. Biilent OZTURK e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica deneysel
caligmalarim esnasinda yardimlarmi esirgemeyen K.T.U. Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii asistanlarina ve hayatim boyunca hep yanimda olan aileme tesekkiir

ederim.

Adem Alper ADIGUZEL
Trabzon 2015
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KATI YAGLAYICI VE ASINDIRICI BILESENLERIN FENOLIK RECINE ESASLI
FREN BALATALARININ MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERINE ETKILERI

Adem Alper ADIGUZEL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Mihendisligi
Danisman: Dog. Dr. Biilent OZTURK
2015, 84 Sayfa

Iki asamadan olusan bu ¢alismanin birinci asamasinda kat1 yaglayici olarak grafit ve
hegzagonal bor nitiiriiriin (h-BN), asindirict olarak da aliiminyum oksit (Al2O3) ve bor
karbiiriin (B4C) fren balatalarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerini belirlemek
tizere deneyler yapilmistir. Mekanik deneyler ilgili ASTM standartlarina uygun olarak oda
sicakliginda ve tribolojik deneyler Chase tipi siirtinme test diizeneginde SAE J 661
standardina uygun olarak yapilmistir. Numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve 6zgiil asinma
miktarlar kat1 yaglayict miktarinin azalmasi ve asindirict miktarinin artmasi ile artmaistir.
Numunelerin aginmis yiizeylerindeki ve asinma parcaciklarindaki demir miktar1 da kati
yaglayict miktarinin azalmasi ve agindirict miktarinin artmasi ile artmastir.

Calismanin ikinci kisminda ise asindirici tane boyutunun fren balatalarinin siirtiinme
ve aginma davranislarina etkileri incelenmistir. Farkli tane boyutlarina sahip Al2O3, SiC ve
B4C kullanilarak iretilen numunelere yapilan testler sonucunda asindirici tane boyutu
arttikca siirtlinme katsayisinin arttigi ve 6zgiil asinma miktarinin azaldigi bulunmustur.
Asmma direnci yiiksek olan numunelerin asinma pargaciklart genellikle plaka seklinde
olurken, asinma direnci diisiik olan numuneler ince taneli kiiresel asinma pargaciklar

sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Sirtiinme, Asmma, Fren Balatasi, Kati yaglayici, Asindirici,
Asindirici tane boyutu
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECTS OF SOLID LUBRICANTS AND ABRASIVES ON MECHANICAL
AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF PHENOLIC RESIN BASED BRAKE PADS

Adem Alper ADIGUZEL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Biilent OZTURK
2015, 84 Pages

The study consists of two stages. In the first stage, experiments were made to
evaluate the effects of graphite and hexagonal boron nitride as solid lubricant and
aluminum oxide and boron carbide as abrasives on mechanical and tribological properties
of brake friction materials. Mechanical tests were done according to the related ASTM
standarts at room temperature and tribological tests were performed on a Chase friction
material testing machine according to the brake lining quality test procedure as per SAE
J661. The friction coefficient and specific wear rate of the composites increased with
decreasing solid lubricant and increasing abrasive content. The atomic fraction of Fe on the
worn surfaces and wear debris of the composites increased with decreasing solid lubricant
and increasing abrasive content.

In the second stage, the effects of abrasive particle size on friction and wear
characteristics of automotive brake materials were studied. Different particle sizes of
Al2O3 SiC and B4C were used as abrasive. The results showed that the friction coefficient
of the composites increased and the specific wear rate decreased with increasing abrasive
particle sizes. The friction materials showing high wear resistance exhibited a plate shape
wear debris, while the materials showing low wear resistance produced fine spherical wear

particles.

Key Words: Friction, Wear, Brake pad, Solid lubricant, Abrasive, Abrasive particle size
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bir fren sisteminin ana fonksiyonu ara¢ hizin1 yavaslatmak, yokus asagi yollarda hizi
sabit tutmak veya araci tamamen durdurmaktir. Bunun i¢in kinetik enerji, disk ve balata
arasindaki slrtiinme isi tarafindan 1siya doniistiiriiliir. Fren sistemi asinan malzeme
(balata), kars1 ylizey malzemesi rotor (disk veya kampana) ve balatayr hidrolik veya
pnomatik olarak hareket ettirerek rotor yilizeyine bastiran sistemden olusur (Sekil 1), [1].
Frenlemenin yiiksek bir verimle yapilabilmesi i¢in en Onemli &zellik disk-balata ara
yiizeyinde minimum asinmay1 saglayan yiiksek ve kararli silirtinme katsayisina sahip
olmaktir. Bu kriteri saglayan en 6nemli faktorler ise balata malzemesinin kompozisyonu ve
mikro yapisidir.

Otomotiv fren sistemlerinde kullanilan siirtiinme malzemeleri en karmasik kompozit
malzemeler olup genellikle ondan daha fazla bilesen icerirler. Otomotiv fren balatalar
farkli caligma sartlar1 altinda kararli bir siirtiinme katsayisi, yeterli mekanik mukavemet ve
iyi aginma direncine sahip olacak sekilde dizayn edilirler [2].

Yaklagik 25 yil oncesine kadar, balata malzemesi olarak kullanilan asbest, frenleme
icin gerekli optimum kosullart saglamasina ragmen frenleme esnasinda olusturdugu
tozlarin havaya karisarak canlilarin akcigerlerinde kanser olusturmasi nedeniyle kullanimi
yasaklanmustir.

Gelisen teknoloji ile birlikte tasitlarin hizi ve agirligr artarken, kullanilan fren sistemi
boyutlar1 tam tersine kii¢lilmiistiir Dolayistyla birim alana diisen enerji miktart artmistir ve
olusan 1s1 transferini gerceklestirmesi i¢cin gerekli ylizey alani kiiclilmiistiir. Bu sartlar
altinda fren sisteminin giivenlik smirlarn icinde ve gerekli konforu saglayacak sekilde
caligabilmesi igin en uygun balata kompozisyonunun segilmesi gerekir [3].

Asbeste alternatif olarak gelistirilen ve sagliga zararli olmayan polimer esaslt
kompozit fren balatalari, farklt calisma kosullar1 altinda giivenlik simirlar1 iginde
calisabilmeleri, kararli bir siirtinme katsayisina ve diisiik asinma oranina sahip olmalari

nedeniyle gliniimiizde en ¢ok tercih edilen siirtinme malzemelerdir.



Kompozit fren balata malzemeleri ¢cok ince tozlar halindeki metal veya metal dis1
malzemelerin karistirilmasi, istenilen formda preslenmesi ve kontrollii bir atmosfer altinda
belirlenen siire igerisinde sinterlenmesi ile iiretilmektedir. Fren balatas: liretiminde bu
yontemin tercih edilmesinin temel nedeni farkli 6zelliklere sahip karisim malzemelerinin
Ozelliklerini yitirmeden iiretiminin gergeklestirilebilmesidir.

Istenen 6zelliklerde siirtinme malzemesi elde etmek igin ¢ok sayida farkli malzeme
birlikte kullanilmaktadir. Giiniimiizde 2000'den fazla farkli malzemenin degisik orandaki
karigimlar1 otomotiv sektoriinde siirtiinme malzemesi iiretiminde kullanilmaktadir [4].

Bu ¢alismada, farkli agindirict ve yaglayici igeren numunelerin mekanik ve tribolojik
davranislart incelenerek yukarida ifade edilen oOzelliklerin 1yilestirilmesine katki

saglanmast amaglanmustir.

Sekil 1. Otomotiv fren sisteminin sematik gériiniimii [5].

1.2. Siirtiinme Malzemeleri ve Balatalar

Sirtinme malzemeleri, siirtinme hareketini iletmek, araglar1 yavaglatmak veya
tamamen durdurmak i¢in kullanilmaktadirlar. Siirtiinme malzemelerinin islevlerini tam
olarak yerine getirebilmesi igin yiiksek siirtinme katsayisinin yani sira dinamik yiikler
altinda ve yiiksek sicakliklarda da sabit bir siirtinme katsayisi degerini muhafaza etmesi

gerekmektedir. Ayrica silirtinme malzemelerinin asinma miktarinin az olmasi, karsi



malzemeye zarar vermemesi, yeterli mekanik mukavemete sahip olmasi, giiriilti
yapmamasl ve ¢evreye zarar vermemesi istenmektedir [6].

Balata malzemeleri genel olarak 3 ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar kullanilan
baglayic1 malzemeye gore metalik, organik ve karbon esasli kompozit malzemelerdir.
Metalik fren balatalar1 genellikle bakir veya demir esashidir ve asir1 derecede 1s1l kararlilik
isteyen uygulamalarda kullanilir. Performansi arttirmak ic¢in inorganik katki maddeleri
veya seramiklerle birlikte kat1 faz sinterlenmesi yontemiyle iiretilirler. Imalatlar1 kolay ve
ucuzdur. Yogunluklarinin yiiksek olmasi da fren sistemini digerlerine gére daha verimli
yapar [1].

Karbon esasli siirtiinme malzemeleri agirligin kritik oldugu, yiiksek performansin
istendigi ve maliyetin ikinci derecede oldugu uygulamalarda tercih edilir. Hafifligi, 1sil
kararlilig1 ve yliksek sicaklik dayanimi ile fren malzemesi olarak miikemmel performans
gosterirler [1].

Organik polimer esasl fren balatalari, asbest esasli organik balatalar (AEOB), asbest
dis1 organik balatalar (ADOB) ve yar1 metalik veya recine bagli metalik balatalar olmak
lizere li¢ alt gruba ayrilmaktadir.

AEOB, 1900’1l yillardan sonra kullanilmaya baglanmigtir. Asbest elyaf, siirtiinme
malzemesine miikemmel 1s1l kararlilik, yliksek siirtiinme katsayisi, miikkemmel takviye
edici ozellik, iy1 asinma direnci, diisiik Mohs sertligi ve diisiik maliyet saglamistir. Ancak
asbest 650 °C’ nin tizerindeki sicakliklarda kristal suyunun % 90’11 ve ¢ekme
mukavemetinin % 70’ini kaybeder. Sertligi artan sicaklikta azalir ve sagliga zararlhidir [7].

Uluslararas1 saglik oOrgiitlerinin girisimleri ile son 10 yilda ulusal ve uluslararasi
mahkemelerce asbest kullanimi yasaklanmistir. Bu nedenle asbestin 6zelliklerini
karsilayacak asbeste alternatif malzeme arastirmalar1 hiz kazanmistir [8].

Asbestsiz balatalar, ¢cogu farkli elyaf ve elyaf olmayan malzemelerin karigimindan
olusur. Balata malzemesinin karakterini belirleyen en 6nemli bilesen elyaf olup en yaygin
kullanilanlar1 cam (kirpilmis, mineral ve muhtelif ticari markalilar), metal (genellikle
celik), seramik, mineral, aramid (Kevlar), seliilozik ve diger organik elyaflardir [1].

Yar1 metalik balatalar, organik ve sinterlenmis metalik siirtiinme malzemeleri
arasinda yer almaktadir. Bu tip balatalar kararli siirtlinme katsayis1 (diisiik sicakliklarda
0,35- 0,45 ve yiiksek sicaklilarda 0,30— 0,35), diisiik asinma, karsi ylizeyle miilkemmel

uyum, yliksek enerji absorbe etme yetenegi, yiiksek sicakliklara dayanma kabiliyeti ve



sessiz ¢alisma Ozellikleri sergilerler. Yar1 metalik balatalar otomobil disk fren balatalarinda

digerlerine gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir [1,9].

1.3. Asbestsiz Organik Fren Balata Malzemelerinin Bilesenleri

Fren sisteminin siirtiinme ve performans: balata yapisina bagl olarak degisir. Fren
performans: balata malzemesinin kompozisyonu ve mikro yapis: tarafindan kontrol
edilmektedir. Istenen ozelliklerde bir balata iiretilebilmesi icin dort ana grup olarak;
baglayicilar, takviye malzemeleri, dolgu maddeleri ve siirtinme ayarlayicilar kullanilir
[1,7,10].

1)  Baglayicit Maddeler:

Baglayicilar, tiim bilesenleri bir arada tutmak ve termal agidan Kkararli bir matris
olusturmak amaciyla kullanilir. Balata bilesiminin siirtinme 6zelliklerine katkida
bulunurlar. Baglayict madde hacimsel veya maliyet bakimdan kompozit malzemenin
onemli bir bileseni olmamakla birlikte balatanin biitiinliigiinii saglayan en Onemli
bilesendir [9]. Baglayici regine, giiniimiiz modern asbestsiz siirtinme malzemelerinin
baslica organik kismini olusturur [10]. Baglayici olarak farkli bir¢ok termoset regineyi
kullanmak miimkiindiir. Fakat bunlar arasinda fenolformaldehit recinesi, otomotiv
sektoriinde kullanilan en yaygin baglayicidir [11]. Ticari uygulamalarda fenolik reginelere
amaciyla hekzametilen tetramin (kisaca hekza CsHi12Ns) katilmaktadir. Siirtiinme
malzemeleri igin %10 hekza igerigi idealdir [1].

Polimerizasyonun tamamlanarak recinenin sertlesmesine kiirlesme denir. Kiirlesme
termoset bir recinenin Ozelliklerinin geri doniilmez bir sekilde kimyasal bir reaksiyonla
degismesidir [12].

Fenolik recinelerin kiirlesme sartlar1 232 °C’ye kadar sicakliklarda birka¢ dakikadan
birka¢ saate kadar olabilir. Yiiksek sicaklik dayaniminin elde edilebilmesi i¢in fenolik
recinenin kalipta baslayan kiirlesmesinin tamamlanmasi gerekmektedir. Bunun icin
kaliplanmis pargalar 200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda hacmine bagli olarak belli bir siire
firinda tutularak kiirlesmenin tamamlanmasi saglanir [13]. Son kiirleme islemi 1s1l islem

olarak da adlandirilir ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanir [14].



i) Takviye Elemanlart:

Yapisal malzemeler, oncelikle siirtinme malzemesi i¢indeki diger bilesenleri
kuvvetlendirmek i¢in kullanilir. Balatada mekanik mukavemet, sertlik, termal kararlilik,
asinma direnci ve kararl bir siirtlinme saglarlar [15]. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar,
strtinme malzemelerindeki frenleme yiikiiniin temas platolar1 tarafindan tasindigini
gostermektedir. Bu platolar diger sikigmis yumusak bilesenlerin takviye fiberi etrafinda
birikmesi ile olusur. Sekil 2’ de goriildiigii gibi asinma pargaciklari takviye elyaflar1 gibi
birincil bir destek olmadan bir arada tutunamazlar [16].

Balatalarda takviye malzemesi olarak oOnceleri asbest elyaf kullanilmaktaydi.
Asbestin sagliga zararli olmasi ve kullanimimin yasaklanmasi nedeniyle asbestin tiim iistiin
Ozelliklerine sahip olan fakat saglik riski tasimayan alternatif elyaflar arastirilmaya
baslanmistir [9]. Bugiine kadar siirtliinme malzemelerinde kullanilan sentetik veya dogal
elyaflarin higbirisi tek basina siirtinme performansi, 1sil kararlilik ve diisiik maliyet
yoniinden asbest elyafin yerini alamamistir. Takviye elyafi olarak genellikle cam elyafi, tas
yunil elyafi, ¢elik yiinii, karbon, aramid lifler (kevlar), basarit ve sepiyolit kullanilmaktadir.
Metal takviye malzemesi olarak ise bakir, ¢elik, demir, piring, bronz ve aliiminyum gibi

malzemeler siirtiinme malzemelerinde kullaniimaktadir [15].
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Sekil 2. Otomotiv fren balatasinda takviye eleman: etrafinda olusan temas
platosunun gériiniimii [ 16].

Cam Elyaf (E- cami elyafi): E-cami ¢ok az alkali i¢eren borosilikat camidir. Cekme
dayanimi, basma dayanimi ve toklugu yiiksek, elektriksel 6zellikleri 1yi, maliyeti diisiiktiir.
Fakat darbe direnci nispeten kotiidiir. E-cam1 yiiksek sicakliklarda uzun siireli 1sitmadan

sonra bir miktar kristallesme gdstermesine ragmen genellikle amorf yapidadir. Giiniimiizde



E-cami genellikle dogrudan ergitme yontemi ile iiretilir. Dogrudan ergitme yonteminde
eritilmis E-cami ¢ok sayida hassas boyutlu delikleri olan platin alagimindan yapilan
kovanlardan gecirilerek c¢ekilir. Tiim cam elyaf, iiretim sirasinda baglayici ile kaplanir.
Baglayic1 genellikle bir organik silikon bilesigi veya silandir. Bu baglayici, hem cam
elyafin kullanim 6zelligini belirler hem de liflerin birbirine siirterek aginmasini engeller. E-
cami polimer matrisli kompozitlerde yaygin takviye edici olarak kullanilir [17].

Tas Yiinl Elyaf: Hammaddesi dogal volkanik kayactir. Yiiksek sicakliga dayanikli
mineral elyaftir. Daha ¢ok 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilir. Ozellikleri itibariyle
Basarit elyafa benzemektedir. Farkli ¢ap ve boyutlarda iiretilir [18].

Celik Yini Elyaf: Uygun takviye etme Ozelligi, iyi 1s1 ve siirtiinme kararliligi,
ekonomik olusu ve karistirma esnasinda pargalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul
goren alternatif malzemelerden biridir. Korozyon dezavantajina ragmen yumusak gelik
elyaf daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir. Uzun elyaflar
daha iyi takviye saglarken kisa elyaflar kaliplamada kolaylik saglarlar. Uzun elyaflar ticari
araclarda disk balata uygulamalarinda basari ile kullanilmaktadir [19]. Celik elyaflar diskin
asir1 aginmasina ve disk kalinliginin degismesine neden olabilir. Bunun sonucunda titresim
ve giiriiltiili ¢alisma durumu ortaya ¢ikar. Celik elyaflar yiiksek sertlige sahip olmasi ve
celik ile dokme demir disk arasindaki metalik adhezyon nedeniyle karsi yiizeyi fazla
asindirir [20].

Aramid Elyaf: Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir.
Kevlar, tescilli marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasinin verdigi ticari isimdir.
Yiiksek mukavemete sahip oldugundan balatalarda takviye elemani olarak kullanilir.
Aramid elyaf yiiksek toklugu nedeniyle karistirma prosesinde direngli oldugu i¢in balata
tiretiminde tercih edilir. Termomekanik stabilitesi iyi oldugundan yiiksek sicakliklara
dayaniklidir. Statik siirtiinme 6zelliklerine sahip oldugundan siirtlinme davranigin
tyilestirir. Korozyon direnci yiiksektir ve kars1 malzemeyi kisa siirede asindirmamaktadir.
Nem ve sicaklik degisimlerinden boyutsal olarak etkilenmemektedir. Diisiik yogunlugu
balatalarin hafif olmasini saglar. Kevlar, bu fistiin 6zellikleri nedeniyle siirtinme ve
otomotiv endiistrisinde asbeste alternatif bir elyaf olarak kabul edilmistir. Kevlar fiberler
uzun yani siirekli elyaf ip seklinde iiretilir. Cesitli uzunluklarda kesilerek dogranmis elyaf
olusturulur. 0,5— 8 mm arasindaki elyaflar ve elyaflara bagli bir¢ok ince elyafc¢iklardan

olusan bir sekli de pulp olarak adlandirilir [13,21].



Basarid® Elyaf: Volkanik orijinli bazalt tasi, Basarid® (tescilli marka) elyafi
tiretiminde kullanillan hammaddedir. Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmasinin
kullandig1 ticari addir. Bazalt tas1 1400 °C'de ergitilerek elyaf iiretilir. Siirekli Basarid®
elyafi yiiksek mukavemete sahip, tok, korozyona dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna
uygundur. Cevreye zararli olan asbestin kullanildigi alanlarin hemen hemen hepsinde
kullanilabilir [22].

iii) Dolgu Maddeleri:

Dolgu maddeleri istenen siirtiinme oOzelliklerini bozmadan balatay1 gelistirmek,
hacim doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilir. isletme sartlarinda balatalarda
meydana gelebilecek yilizeyden kopmalar, olusan 1sinin homojen bir sekilde dagilmasi ve
siirtiinme katsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi ve
balatanin renklendirilmesi dolgu maddelerinin yardimiyla yapilmaktadir [13].

Genellikle siirtiinmeye etkisiz kabul edilir fakat siirtlinme ayarlayici bir madde de
olabilirler. Dolgu maddesi olarak al¢i, barit, kil, kalsiyum karbonat ve vermikiilit gibi
genellikle diisiik fiyatli mineraller kullanilmaktadir. Ideal bir dolgu maddesi takviye edici
ozellikte olmalidir, su ve diger sivilardan etkilenmemelidir, kararli olmalidir yani polimer
stabilitesini bozmamalidir. Polimerlerle temas eden kimyasal maddelerin, 151 ve 1sinin
etkisiyle ¢oziinmemeli, balatanin mekanik Ozellikleri iyilestirmelidir. Abrasif asinma
direncini ve alevlenmeye kars1 direnci artirmali, en 6nemlisi de maliyeti diisiirmelidir [13].

Barit: Baryum elementinin en yaygin minerali olan baryum siilfat (BaSO4) yaygin bir
dolgu maddesidir ve genellikle siirtinme katsayisina etkisiz kabul edilmektedir [9].
Metalik olmayan mineraller arasinda en yiiksek yogunluga sahip malzemedir. Yiiksek
yogunlugu, az asindirici olmasi, yiikksek basing ve 1s1 altinda kimyasal kararliligin
korumasi, su ve asitlerde diigiik ¢oziliniirliigli, manyetik 6zelliginin olmamasi, ucuz ve
kolay temin edilebilir olmasi siirtiinme malzemesi iiretiminde yaygin sekilde kullanimini
saglamistir. Diger bircok mineralden farkli olarak 1sitildigi zaman suyunu ve karbon
dioksitini kaybetmemesi siirtiinme elemanlar1 i¢in ¢ok énemlidir [23].

Kalsiyum Karbonat (CaCQOz): Barite alternatif olarak kullanilir. Daha ucuzdur, ancak
yiiksek sicakliklara dayanimi daha disiiktiir [16].

Vermikiilit: Mikanin dogal asinmasiyla olusan bir mineraldir. Vermikiilit 6zellikle
1s1l kararliligi, hafifligi ve ¢evreye zararli olmamasi nedeniyle siirtinme malzemelerinde
tercih edilir. Vermikiilit balatanin egilme dayanimi ve feyd dayanimi arttirir. Bosluklu

yapist sayesinde 1s1l genlesme 6zelligini arttirir ve ayni zamanda miikemmel ses yalitimi



saglar. Frenleme sesini azaltmasi ve balata yogunlugunu diisiirmesi nedeniyle tercih edilir
[24].

iv) Siirtinme Diizenleyici Katkilar:

Stirtiinme diizenleyici katkilar hem siirtiinme katsayisi artirmak hem de 6zgiil asinma
miktarini diislirmek i¢in siirtiinme malzemelerine katilirlar. Siirtinme katsayisini ve 6zgiil
asinma miktarint diigiiren yaglayicilar ve siirtlinme katsayisint ve 6zgiil asinma miktarini
arttiran asindiricilar olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar [16].

Yaglayicilar: Kat1 yaglayicilar yliksek sicakliklarda siirtlinme katsayisini stabilize
etme, aginma miktarin1 kontrol etme, giiriiltiiyli azaltma ve titresimi soniimliime amaciyla
kullanilmaktadir. Genellikle grafit ve ¢esitli metal siilfitler kat1 yaglayici olarak kullanilir
[16].

Grafit: Karbonun ¢ok yapili sekillerinden biri olup tabakali bir yapiya sahiptir. Mohs
sertligi 1-2, yogunlugu 2,1 g/cm3’ diir. Hegzagonal diizendeki karbon atomlar1 giiclii
kovalent bagiyla baglidir. Tabakalar kendi aralarinda zayif ikincil baglarla bagh
oldugundan birbirleri {izerinde kolayca kayar. Tabakalarin kayma kolayligi, grafite
yaglayicilik Ozelligi verir. Bu oOzelligiyle grafit balatalarda siirtiinme ayarlayici olarak
kullanilir. Grafitin siirtiinme katsayis1 0,10-0,15 civarindadir. Yiiksek sicaklik ve 1s1l sok
dayanimi, iyi 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci nedeniyle siirtinme malzemelerinde
yaglayici olarak kullanilmaktadir [25].

Hegzagonal Bor Nitriir (h-BN): Borik asitten ve/veya bor karbiirden yiiksek
sicaklikta sentezlenerek iiretilmektedir. Yogunlugu: 2,3 g/cm® olan hegzagonal bor nitriir
yaklagik 2450 °C’ de ergir, kimyasal ataklara kars1 direncli yumusak bir malzemedir.

Hegzagonal bor nitriir gliniimiizde beyaz grafit ad1 ile anilmaktadir. Yiiksek sicakliga
dayanikli oksidasyon direnci yiiksek bir malzemedir. Toz olarak iiretilen hegzagonal bor
nitriir yliksek sicaklikta yaglama malzemesi olarak ¢ok genis kullanim alanina sahiptir
[13].

Asindiricilar: Asindiricilar yiiksek ve kararli bir siirtlinme katsayis1 saglamak i¢in
kullanilirlar. Asindirict malzeme, siirtinme malzemesinin siirtlinme katsayisi arttirdigi gibi
kars1 yiizeyin de asinma miktarini arttirir. Asmdiricilar siirtiinme yiizeyinde frenleme
esnasinda meydana gelen istenmeyen siirtiinme filmini ve demir oksit bilesenlerini ortadan
kaldirirlar. Asindiricilar 7-9 Mohs sertlik degerine sahip malzemelerdir. Genellikle
zirkonyum oksit, zirkonyum silikat, aliiminyum oksit, silisyum karbiir ve bor karbiir gibi

malzemeler siirtinme malzemelerinde asindirici olarak kullanilirlar [16].



Aliminyum OKksit (Al2Oz): Kristalografik olarak, oksijen iyonlarinin aliiminyum
iyonlar1 tarafindan siki hegzagonal olarak sarilmasi ile meydana gelmistir. Di1s goriiniis
olarak beyaz bir tozdur. Aliiminyum oksitin ergime noktas1 2050°C'dir. Kaynama noktasi
ise 2080 °C'dir. Aliiminyum oksitin yogunlugu 3,95 gr/cm® Mohs sertligi 9, ergime 1s1s1
5100-6000 cal/gr.mol, buharlagsma 1s1s1 11790 cal/gr.mol olarak belirlenmistir [4].

Silisyum Karbiir (SiC): Oldukca sert, keskin ve agresif bir agindiricidir. Silisyum
Karbiir, aliminyum oksitten daha sert ve kimyasal olarak daha kararli bir malzemedir.
Yiiksek safliktaki (yesil renk) silisyum karbiir, mithendislik seramiklerinde sinter amagh
kullanilmaktadir. Safligin % 97.5 veya daha diisiik olmasi durumunda ise abrasif ve
refrakter amaclh olarak kullanilirlar. Safligin % 90’1in altina diismesi durumunda ise,
metaliirjik uygulamalarda kullanilirlar. Yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek termal
iletkenligi nedeniyle uzay teknolojisinde ve savunma sanayinde kullanilmaktadir. Son
zamanlarda karbon elyaf takviyeli seramik fren disklerinde SiC kullanildig1 da
bilinmektedir. Boylece SiC’iin yiiksek sicaklik ve asinma dayanimindan yararlanilir [26].

Bor Karbiir (B4C): SiC, SizNs4, elmas, Al2O3 gibi 6nemli sert ametal grubunda oksit
olmayan bir malzemedir. Kimyasallara kars1 yiiksek kararliligi, iyi mukavemet 6zellikleri,
ndtron emme kabiliyeti, diisiik yogunlugu gibi bir¢ok istiin 6zelligiyle zirh uygulamalari,
niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubugu, kesici ve delici uglar, asindiricilar gibi birgok
kullanim alanina sahiptir. Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriir (¢cBN)’den sonra en sert

iclincli malzemedir [27].

1.4. Balatalarin Siirtiinme ve Asinmasi

Stirtlinme; birbiri iizerinde kayan yiizeylerin harekete karsi gosterdikleri direng
olarak adlandirilir. Adhesif teoriye gore siirtiinme ylizey piiriizliiliiklerinin deformasyonu
ve kesmenin bir sonucu olarak olusur. Siirtlinme statik ve dinamik olmak iizere ikiye
ayrilir. Statik siirtinme kaymay1 baslatmak i¢in gereken kuvveti, dinamik siirtiinme ise
kayma hareketinin devamini saglamak i¢in gereken kuvveti ifade etmektedir [13,25,28].

Yiizeyler arasinda meydana gelen siirtinme kuvveti, cisme etki eden normal kuvvet
(N) ve yiizeyin siirtinme katsayist (p) ile dogru orantilidir ( F = p.N ). Katilar ¢ok iyi
parlatilmis olsalar dahi her zaman bir yiizey piiriizliiliige (=0,Imm) sahiptir. iki kat:
arasinda meydana gelen temas, bu mikro piiriizliiliikkler iizerinden gerceklesmektedir.

Coulomb (1785) ve Amontons’un (1699) gelistirdikleri bu yasalar birbiri iizerinde kayan
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metaller i¢in dogrudur, ancak plastiklerde artan yiikle meydana gelen deformasyonlar
sebebiyle siirtiinme katsayisi siirekli degisir [28].

llgili yiizeyler arasindaki siirtiinme belirli degerler icinde olmalidir. Tasit frenlerinde
siirtiinmenin az olmasi tasitin istenilen mesafe ve zamanda duramamasina, siirtiinmenin
fazla olmasi ise tasitin frenlerinin bloke olmasina neden olabilir. Frenlerde oldugu gibi,
siirtinmeyi maksimum diizeye ¢ikarmak i¢in yapilan ¢alismalarin yaninda, siirtlinmeyi
minimum diizeye indirmek ya da tercihen tamamen yok etmek i¢in yapilan ¢alismalar da
bulunmaktadir. Ancak her iki teknik sistemde de siirtlinme ve asinma olaylar1 meydana
geldiginden tribosistem olarak tanimlanirlar. Bir tribolojik sistem temel siirtiinme elemani
(ana malzeme), karsi siirtlinme eleman1 (karsi malzeme), yaglama elemani (ara malzeme)

ve ¢evre gibi unsurlardan meydana gelir (Sekil 3), [29].

1. Ana malzeme
2. Kars1 malzeme
3. Ara malzeme
4. Cevre sartlan

Tribolojik sistem yapisi

4

/ \

Yiizeysel degisim Malzeme kaybi

L Asinma biiyiikliikleri ‘J

Sekil 3. Tribolojik sistemin yapist [29].

Fren sistemlerinde temel eleman, sistemin fonksiyonu agisindan en fazla asinma
tehlikesi gosteren balatadir. Karsi siirtiinme elemani diskli sistemlerde disk, kampanali
sistemlerde pabugtur. Her iki eleman arasinda frenleme esnasinda meydana gelen siirtiinme
ve asinma sonucunda bir siirtlinme filmi meydana gelir. Bu film genellikle disk yiizeyinde
yaglayici gibi bir koruma gorevine sahiptir. Balatanin asindirici etkilerine karst diski korur

ve slirtlinme olaymin gelisiminde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Frenleme esnasinda g¢evre
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sartlari da Onemlidir. Toz, kir, su, hava kosullar1 gibi etkenler tribolojik temasi ve
dolayisiyla frenleme performansini etkiler [28].

Dokme demir bir fren diski ile organik veya yari-metalik bir fren balatas: arasindaki
etkilesim bu malzeme ¢ifti i¢in 6zeldir. Bu sistemdeki kuru temas ¢ogunlukla yiiksek hiz,
yiiksek temas basinci ve balata malzemesinin etkisiyle ¢ok ¢esitli ve karmasiktir. Ozellikle
kayma esnasinda iki siirtiinme yiizeyi arasinda meydana gelen siirtiinme tabakasi, tribolojik
temasin yapisini belirlemektedir. Balata ve disk arasinda meydana gelen tribolojik temasin
yapist siirtinme, aginma, giiriiltii ve titresim gibi Ozelliklerin belirlenmesinde ¢ok 6nemli
etkendir [28].

Balatalar ¢ok farkli ozellik ve tiirdeki bilesenlerden olusmus kompozit
malzemelerdir. Bilesiminde diisiik sertlige sahip recine ve kat1 yaglayicilarin yani sira, ¢ok
yiiksek sertliklere sahip asindirici parcaciklar ve elyaflar yer almaktadir. Farkli aginma
davranisi gosteren bu bilesenler ve balata ylizeyinde biriken aginma pargaciklari plato adi
verilen temas alanlarin1 meydana getirirler [30]. Temas platolari, disk ile temas alanlari
olup toplam alanin %15 ile %20’si diizeyindedir. Bu alanlar farkli boyutlarda ve genellikle
50-500 mikron capinda ve birka¢ mikron yiiksekligindedir. Temas bdlgelerinin sertlik
degerleri balata kompozisyonunun sertliginden daha yiiksektir [31]. Siirtiinme esnasinda
balata ylizeyinin yalnizca sinirlt bir kismi karsi ylizeyle gercek temasa geger. Gergek temas
alanlar1 platolarin toplam alani karsilastirildiginda oldukca kiiciiktiir. Sekil 4’te temas

platolar1 ve anlik gercek temas alanlar1 gosterilmektedir [30].

Temas platolart Temas platolarmndaki ankk

Fren balatast gercek temas alanlan

Sekil 4. Fren Balatasi, temas platolar1 ve anlik ger¢ek temas alanlarinin sematik
gosterimi [30].
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Temas platolart birincil ve ikincil platolar olmak iizere iki kisimdan olusur. Birincil
temas platolar1 balatanin daha yiiksek aginma dayanimina sahip, mekanik olarak kararli ve
asinmaya direncli bilesenlerinden olusur. Bu bilesenler ikincil platolarin olusmasi ve
biiylimesi icin ¢ekirdeklenme yeri olustururlar. Balata ve disk arasindaki kayma esnasinda
asinma parcaciklari bu iki ylizey arasinda hareket ederler. Asinma pargaciklar1 yer yer
birincil platolarin arkasina sikisarak burada birikir ve ikincil platolart olustururlar (Sekil 5
ve 6) [30].

Ikincil temas platosu
(stkismis aginma pargaciklar)

/

Birincil temas platosu
(asmms elyaf)

Disk

Balata

Asinma par¢aciklan

Sekil 5. Balata ve disk arasindaki temasin sematik gosterimi [30].

Celik yini elyaf, birincil temas platosu
N
S o o Wy et
s

Sikismis asinma parcaciklan, ikincil temas platosu

Sekil 6. Birincil ve ikincil temas platolarinin SEM goriintiileri [30].
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Ikincil platoyu olusturan asmma pargaciklari normal kuvvet, kayma kuvveti ve
siirtiinme 1s1s1yla sikigtirilir. ikincil platolar, birincil platolardan sonra olusurlar. Ikincil
platolar birincil platolarin kopmasi veya asinmasi ile bozulurlar. Ayrica disk yiizeyindeki
kirlenme ve diizensizlikler yoluyla veya ara malzemelerin asindirmasiyla da ortadan
kalkabilirler [30].

Balatanin belirli bir alanma tekrarlanan inceleme yapildiginda, temas platolarinda

meydana gelen sekil ve boyut degisimleri sekil 7°de gosterilmektedir.

100 pum

Sekil 7. Balata yiizeyinde bulunan temas platolarinin 1 m ve 1000 m kayma
sonucunda 1sik mikroskobu ile incelenmesi [31].

Metalik elyaflar gibi sert bilesenler, diske gore daha yiiksek asinma direncine sahip
olduklar1 i¢in, siirtiinme esnasinda kisa bir aligsma evresini takiben diger bilesenlere gore
daha yiiksekte kalirlar ve temas bodlgelerinin merkezi olan birincil platolart olustururlar.
Sabit asinma kosullarinda, yiikiin biiylik bir kismini bu bolgeler tasir ve komsu
malzemeleri korurlar. Alcak bolgeler kayma temasindan higbir iz gdstermezler. Algak
bolgelerden malzeme kaldirilmasi disk ve balata arasina kacan asinma parcaciklari

tarafindan gergeklestirilen mekanik ayrisma ile olur (Sekil 8).
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Sert bilesenlerin etrafinda asinmis parcaciklarin birikmesi ve sikigsmasi ile temas
bolgeleri bliylir. Bu pargaciklarin ara yiizeyde birikmesiyle siirtlinme tabakasi denilen
koruyucu bir tabaka meydana gelir. Olusan bu siirtiinme tabakasinin kalinligi sicaklikla
degismektedir. 200 °C civarinda siirtiinme tabakasinin kalinligi 0-2,5 mikron iken, 700 °C’
de 0-5 mikrondur. Yiiksek sicakliklarda asinma oraninin ve aginma pargaciklarinin miktari
daha fazla oldugu i¢in siirtiinme tabakasinin kalinlig1 daha fazla olur. Siirtiinme tabakasinin
kalinliginin artmasi disk balata temas alanini azalttigi i¢in siirtiinmeyi azaltir bu nedenle

asinma orani da azalir [28].

a) Yumusak malzemede sert parcacik b) Asmma baslangici
Kayma yoni
-« <
W -
c) Asinma par¢aciklanmmn birikmesi d) Par¢aciklann sikigarak tabaka
olugturmasi
<
TR -~
- .-‘ & “

e) Tabakammn ve matrisin kinlmasi f) Bilesenlerin balatadan aynilmast

Sekil 8. Balata ylizeyinde mikro temasin olusumu, biiylimesi ve
parcalanmasi [32].

Balatalarda siirtlinme ve aginma disk ve balata ylizeyleri arasindaki etkilesimin tiirii

ile belirlenir. Iki yiizey arasindaki etkilesimin tiiriinii sicaklik, hiz, basing, cevre sartlari,
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yiizey geometrisi, yiizey enerjisi, kimyasal reaksiyon, yiizeyin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirler [25].

Asmmanin baglamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinmenin olmasi gerekir. Siirtiinen iki
ylizeyin temas alaninin asinmaya etkisi biiyliktiir. Siirtlinerek calisan malzeme ¢ifti
arasindaki karsilikli zorlama neticesinde meydana gelen asinmanin degisik tiirleri vardir ve
bundan dolay: farkli simiflandirilmalar1 gerekmektedir. Asinma, sicaklik, malzeme, yiik,
hiz, yaglayict tipi, ve sertlik gibi Ozelliklerin degistirilmesinden etkilenmektedir.
Balatalarin asinmasinda ¢ok sayida asinma mekanizmasi etkili olmaktadir. Bunlarin en
onemlileri adhezif asinma, abrazif asinma, yorulma asmmasi ve korozyon asinmasidir
(Sekil 9) [13].

Adhezif aginma kayma ara yiizeyinde metal-metal temas noktalarinin soguk kaynak
olusturmasi sonucu olusur. Kaynak olmus bu noktalarin mukavemetinin en azindan
malzeme g¢iftinden birinin mukavemetinden daha fazla olmasi gerekir, boylece kayma ara
yizeyinde zayif malzemeden malzeme kopmasi meydana gelir. Benzer malzemeler
kullanildiginda gii¢lii kaynak meydana gelir ve her iki yiizeyde de malzeme kaybi
yasanabilir [33].

Kayma esnasinda balata ve disk ylizeyinde asinan malzemeler siirtinme ara
yiizeyinde siirtinme filmi meydana getirir. Frenlemeye devam edilmesi halinde, siirtiinme
filmi, asinmis parcaciklarin sikigmasi, yiiksek sicaklikla ergimesi, kesilmesi ve
yassilasmas1 sonucu kat kat malzeme ile kaplanir. Yiiksek sicakliklarda kayma yoniinde
plastik akma meydana gelir. Adhezyonun derecesi artan yiik ve frenleme siiresi ile artar.
Adhesif aginma metal- metal giftlerinde meydana gelmektedir fakat polimer- metal
ciftlerinde de gorilebilir. Adhesif asinma siirtiinme kuvvetlerinin gerektirdigi kadar olusur
[28].

Daha sert olan malzeme ¢iftinin yumusak karsi yiizeyi ¢izmesi, kesmesi ve
mikrotalaglar kaldirmasi seklinde abrasif asinma meydana gelir. Aym etkiler karsi
siirtinme elemani1 yerine, daha once balatadan ayrilmis asinma parcaciklar: tarafindan da
yapilmis olabilir. Bu tip asmmada, ylizeyde c¢izikler, kesikler, cukurlar ve kopan
parcaciklar goriiliir. Cismin sert yiizeyi nerede daha fazla piiriizli ise aginma miktar1 orada
daha fazladir. Abrasif asinma oldukga yliksek hasara sebep olabilir. Disk — balata siirtiinme
cifti arasinda meydana gelen abrasif asmmma ikinci veya tglincii frenlemeden sonra
gozlenmez. Clinkii ilk frenleme esnasinda yiiksek piiriizliiliikler birbirine ¢arparak

korelirler. Abrasif aginma 100 N’ dan diisiik yiiklerin altinda meydana gelmemektedir.
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Bunun sebebi de balata yiizeyindeki sert c¢ikintilari koreltmek igin yeterli yilike sahip
olmamasidir. Ancak siirtiinme ara ylizeyindeki sert asinma parcaciklari iki siirtlinme

ciftinden birine yaklasirsa asinma miktarinda artig goriiliir [28].

r\‘-
:_ -
=15 | J
w
Adhezif agmma Abrazif asmma
=~
——
_ e a0 ';'.;'..‘
c= \',\. .
Yorulma asmmast Korozif agmnma

Sekil 9. Asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi [13].

Yiizey bolgesinin tekrarli tribolojik yiiklenmeye maruz kalmasi sonucu yorulma
asinmast meydana gelir. Tribolojik gerilmeler ile mekanik gerilmeler de meydana
geldiginden tekrarli siirtlinme hareketi sonucunda mikro ¢atlaklar olusur, biiyiir ve asinma
parcaciklar1 olarak malzeme kopmasina yol acarlar. Yorulma asinmasi plastik
deformasyonun meydana gelmesi ile baslar [33]. Kaymanin ilk asamalarinda yiizeyde
plastik deformasyon meydana gelir ve dislokasyonlar olusur. Fren balata malzemesi
icindeki sert parcaciklar ve inkliizyonlar dislokasyon hareketi engeller ve dislokasyonlarin
y1gilmasina neden olur. Dislokasyonlarin yigilmasi ile mikrobosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin biiylimesi veya birlesmesi ile mikro ¢atlaklar olusur. Kayma ilerledik¢e mikro
catlaklar kayma yoniine paralel sekillenir ve birbirleriyle birleserek asinmaya neden olur.
Mikro catlaklar artan basing ve frenleme sayisi ile biiyiirler. Frenleme devam ettikge

meydana gelen tekrarli plastik deformasyon sonucunda ¢izgisel bosluklar olusur [28].
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Korozyon asinmasi, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonun g¢evresel olarak fazla
olmasi durumunda meydana gelir. Korozyon asinmasi genellikle hafif bir aginma seklidir
ancak yiiksek sicaklik veya nemli ortamlarda agir hasarlara neden olabilir. Oksitleyici
asinma bir korozyon asinmasidir ve oksijenle kimyasal reaksiyon veya baskin bir
oksitleyici ortam olmasi durumunda goriiliir [33]. Oksidatif aginma Oncelikle fren disk
veya kampanasinda yaklasik 180 °C’nin iizerindeki sicakliklarda meydana gelir. Fren diski
tizerinde oksit filmi olusumu, disk asinmasinda azalmaya ve genellikle siirtiinme giftleri
arasindaki etkilesim sebebiyle balatada da asinmanin azalmasina neden olur [28].

Malzemelerin siirtinme ve asinma davraniglart siirtinme yiizeyleri arasindaki
etkilesim ile belirlenir. Kompozit malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, abrazif
asinma Ozellikleri, isletim sartlari, basing, hiz, ylizey oOzellikleri, sicaklik, yaglama,
stirtiinme katsayisi, 6zgiil asinma miktar1 ve asinma mekanizmasi siirtiinme malzemesinin

performansini etkileyen faktorlerdir [1,34].

1.5. Balatalarin Siirtiinme Performansim Etkileyen Faktorler

Fren etkinligi, fren silirtiinme momentinin uygulanan kuvvete oranidir. Fren
etkinliginin 6l¢iisii olarak alismis ve alismamis fren etkinligi, feyd dayanimi, feyd geri
kazanimi, kayma hizina duyarlilik, etkinlik degismesi, cevreye duyarlilik gibi 6zellikler
kullanilmaktadir [33]. Siirtinme malzemeleri yeni iken aligmamis haldedir ve Kkarsi
yiizeyle olan temasi yiizey geometrisine baglhidir. Yeni balata takildiginda genellikle fren
etkinligi daha diisiiktiir ve alismis olmast durumuna gore degiskenlik gosterir. Fren
balatasinin baslangigtaki bu davranisina alismamis etkinlik denir. Kars1 yiizey ile balata
arasinda tam ylizey temasi1 saglandiginda ve balata temas yiizeyinin tamaminda kararli bir
komiir tabakasi olustugunda, balata tamamen alismis olur. Fren performansi, balata
yiizeyinin % 85-90’1 kars1 yiizeye temas ettiginde kararli duruma gelir ve bu durumdaki
fren etkinligi alismis etkinliktir.

Agir frenleme sartlarinda balatada meydana yiiksek sicaklik sonucu fren etkinliginin
kaybolmasina fren feydi denilmektedir. Bes tip fren feydi meydana gelebilir:

— Yiikselen balata sicakligindan dolay1 (1s1l feyd)

— Soguma sirasindaki regine gecisi nedeniyle (gecikmis feyd)

— Balatada yiizeye yakin gaz kabarciklarinin olugsmasi yiiziinden (kabarcik feydi)

— Yiiksek hiz ve agir yiiklerde frenleme sonucu (flas feydi)
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— Yilizeye disaridan gelen su ve yag ile olusan kismi yaglama yiiziinden (kirlenme
feydi) [33].

Balatalar, kayma hizindaki degisimlere kars1 farkli siirtiinme davraniglari gosterirler.
Hiz duyarliligi, balata malzemesinin tipi, bilesimi, sicaklik, basing ve kullanim sartlarina
gore degiskenlik gosterir. Fren etkinligi artan hiz ile genellikle azalmaktadir.

Frenler, balata 1slak olsa bile araci giivenli bir sekilde durdurabilmelidir. Disk ve
kampana frenleri 1slak olduklarinda etkinlik kayb1 gosterebilirler. Kiigiik bir par¢a yag, su
ile bir araya gelince yaglama islevini arttirir. Ayrica nem, dokme demir disk yiizeyinin
paslanmasina ve balatanin tutunmasina neden olabilir. Nemsiz ¢evre sartlarinda da balata
ile dokme demir disk arasinda pas bagi kurulabilir. Pas bagindan ayri olarak disk
malzemesinin kendisi de paslanabilir. Ideal bir fren sistemi ¢ok az nem duyarliligi
gostermeli veya hi¢ gdstermemelidir. Siirtlinme yiizeyinde nem ve pas olmasi birkag fren
kullanimt i¢in etkili olur. Daha sonra sicaklik artinca nem balatadan uzaklasir ve balata

malzemesine katilan agindiricilar da disk yiizeyindeki pasin temizlenmesini saglar [33].

1.6. Balatalardan istenen Ozellikler

Fren sistemlerinde siirtlinmeyi saglayan temel eleman fren balatasidir. Diskin hizim
yavaslatmak veya durdurmak icin kinetik enerji siirtinme isi tarafindan 1siya
doniistiiriilmektedir. Ara yiizeyde olusan siirtiinme kuvveti siirtiinme katsayisina bagl
olarak degisir. Frenlemenin en yiiksek verimle yapilabilmesi i¢in en 6énemli kriterlerden
biri yiiksek siirtinme katsayisidir. Bunun i¢in bir fren sisteminde siirtiinme katsayisini
etkileyen faktorler tasarimda onemli yer tutmaktadir. Bu faktorler arasinda daha once
belirtildigi gibi; kayma hizi, frenleme basinci, sicaklik, frenleme siiresi ve sayisi, disk ve
balata malzemeleri yer almaktadir. Ancak temel olarak bir fren sisteminde siirtiinme ve
performans balata yapisina bagli olarak degisir. Literatiirde balatalardan istenen 6zellikler
asagidaki gibi 6zetlenmistir:

* Yiiksek ve kararl bir siirtlinme katsayisina sahip olmali,

* Farkli calisma sartlarinda sabit siirtiinme performansi,

» Asinmaya karsi direnci yiiksek olmali,

* Disk malzemesine zarar vermemeli,

* Diisiik sikistirilabilirlige sahip olmali,

* Yiiksek sicaklik direnci,
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* Yiiksek 1s1 iletkenligi,

* Giiriiltii ve titresim en diisiik diizeyde olmals,
* Cevreye ve insan sagligina zarar vermemeli,
* Kolay ve ucuz iiretilebilmeli,

* Beklenen Omiir siiresini saglayabilmelidir.

* Yiiksek sicaklik direnci,

* Yiiksek korozyon direnci,

* Yiiksek mekanik mukavemet [13,28,33].

1.7. Disk ve Kampana Malzemeleri

Kars1 malzemenin, siirtinme Ozellikleri ile verimli bir sekilde c¢alisabilmesi igin,
sistemin mekanik ve 1sil zorlamalarina karsi dayanikli olmasi gerekir. Balata ve karsi
malzemede (diskte) siirtinmeden dolayr kisa zamanda meydana gelen sicaklik artiginin,
biran dnce sistemden uzaklastirilmasi istenir. Bunun igin disk ve kampana malzemesinin
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi gerekmektedir. Siirtiinmeye bagl sicaklik artis
nedeni ile disk veya kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gostermesi igin 1s1l
genlesme katsayisinin kiigiik olmasi istenir. Ayrica fren esnasinda kisa zamanda meydana
gelen yiiksek 1s1 miktarlari, kampana veya disk tarafindan alinip iletilerek disariya
verileceginden, disk ve kampana malzemesinin yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi

gerekir [13].

1.8. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde siirtinme malzemeleri iizerine yapilan ¢alismalar genellikle kompozit
formiilasyonu ve degerlendirilmesi iizerinedir. Bu durum cok bilesenli malzemelerin
tribolojik mekanizmalarinin karmasik olmasindan kaynaklanmaktadir. Konu ile ilgili
yapilan c¢aligmalarda genellikle cesitli elyaf ve matris bilesimleri incelenmistir. Kati
yaglayici ve asindiricilarin etkileri iizerine sinirli sayida ¢alisma yapilmistir. Bu konuda
yapilan bazi ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

Oztiirk ve arkadaslar1 farkli oranlarda yaglayicilarin ve asindiricilarin siirtiinme
malzemelerinin tribolojik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Yaglayici olarak grafit ve

hegzagonal bor nitriir (h-BN), asindirici olarak ise aliiminyum oksit (Al2O3) ve bor karbiir
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(B4C) kullandiklar1 ¢alismalarinda, artan asindirici orani ve azalan yaglayici orani ile
numunelerin ~ siirtlinme  katsayilart  ve  0zgiil asmma miktarlarinin = arttigim
gozlemlemislerdir. Asmmis numune ylizeylerini ve asinma parcaciklarim  X-ray
spektrometre aparathi taramali elektron mikroskobu ile incelemisler ve numune
yiizeylerinde ve asinma pargaciklarinda ki demir oraninin azalan yaglayici orani ve artan
asindirici orani ile arttigini tespit etmislerdir [35].

Cho ve arkadaglari, fren siirtinme malzemelerinde ii¢ farkli kat1 yaglayicinin (Grafit,
Sbh2S3, MoSy) siirtiinme karakteristiklerinin, balatalarin tribolojik 6zelliklerine etkisi
lizerine ¢aligma yapmuslardir. Bilesimlerinde sirasiyla % 10 grafit, % 7 grafit + % 3 Sb2S3
ve % 7 grafit + % 3 Mo0S; igeren ii¢ balata numunesi tiretmisler ve bir fren dinamometresi
kullanarak stirtlinme malzemelerinin tribolojik o6zelliklerini belirlemislerdir. Sb2Ss ve
grafit, balatalarin siirtinme katsayisi kararliligini ve feyd dayanimlarini arttirmistir. MoS:
iceren siirtinme malzemelerinde ise yliksek sicakliklarda yaglayicilarin bozunmasi
nedeniyle asinma ozelliklerinde gerileme ve feyd dayaniminda diisme goriilmiistiir. Grafit
iceren numuneye Sb2S3 eklenmesi siirtlinme katsayis1 degerinin yiiksek sicakliklarda da
korunmasia neden olmustur. Feyd dayanimindaki bu artisin nedeni Sb2Ss’den yiiksek
sicakliklarda yaglayici 6zelligi gosteren Sb203 olugmasidir [36].

Chen ve bir grup arastirmaci, bakir esasli balata malzemelerinin tribolojik
ozelliklerine grafit ve h-BN’ iin etkilerini incelemislerdir. Toz metalurjisi yontemi ile
iretilen 5 adet numune sirasiyla agirlikca % 0, 2, 5, 8, 10 grafit ve karsiliginda % 10, 8, 5,
2, 0 h-BN igeren bilesimlerde tiretilmistir. Grafit ve h-BN’iin tribolojik 6zelliklere etkisi
block-on-rig tipi test cihazi ile incelenmistir. Chen ve arkadaslar1 bu ¢alisma ile grafitin
yaglayici etkisinin h-BN’ {in yaglayici etkisinden daha {istiin oldugunu tespit etmistir.
Artan grafit miktar1 ile numunelerin 6zgiil asinma miktarlarinda ciddi diisiis goriilmiistiir.
Az miktarda h- BN igeren numunelere grafit eklenmesi kararl siirtiinme katsayisina ve iyi
asinma Ozelliklerine neden olmustur. Grafit iceren numunelerde daha yogun yaglayici
iceren siirtiinme filmi olusmustur. Bu zengin yaglayici igeren film numunelerin aginma
dayanimini arttirmistir. Tiim numunelerde yiiksek kayma hizlarinda daha yogun ve kararl
stirtlinme filmi meydana geldigi icin diisiik kayma hizlarina gére daha az aginma meydana
gelmistir [37].

Yi ve Yun yaptiklar1 ¢alisma ile kalsine petrol koku (CPC) ve h-BN’iin birlikte
(hibrit) kullanilmasinin kompozit fren balatalarinin asmmma miktarin1 ciddi seviyede

diistirdigiinii ve kararl siirtiinme katsayis1 meydana getirdigini bulmuslardir. Dayanikli ve
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diizgiin siirtiinme filmi balatanin disk ylizeyi ile temasin1 azaltmakta ve bdylece siddetli
asmmmanin Oniine ge¢mektedir. Bu iki yaglayicinin hibrit olarak kullanilmasi, CPC’ nun
diisiik sicakliklardaki yaglama kabiliyetinin ve h-BN’ {in yiliksek sicakliklardaki yaglama
kabiliyetinin birbirini tamamlayarak balatanin siirtinme ve asmma 6zelliklerinin
gelismesine neden olmustur [38].

Kim ve arkadaslar1 asbestsiz organik balata malzemelerine farkli oranlardaki grafit
ve antimuan trisiilfiiriin (Sb2S3) etkisini incelemislerdir. Siirtiinme katsayisinin, uygulama
basinci, kayma hizi ve sicaklikla degisimini belirlemisler ve her iki yaglayiciy1 da iceren
numunelerin tek bir yaglayict igeren numuneye gore daha kararli siirtinme katsayisina
sahip oldugunu ve kayma hizindan daha az etkilendigini bulmuslardir. Ayrica grafit
miktarinin artmasinin numunelerin feyd dayanimlarini arttirdigini tespit etmislerdir [39].

Lavik ve digerleri de yaglayici igeren siirtiinme filmlerinin oksidasyonu sonucunda
asinma dayanimini arttirdigint tespit etmislerdir. Gardos da kayma diizleminde hareket
halinde olan siirtiinme filmleri i¢inde meydana gelen oksit tabakasinin difiizyonu
engellemesi nedeniyle asinmayi diisiirdiigiinii belirtmistir [39].

Yi ve Yan hacimce %10 CPC, h-BN ve TP (talcum powder) ilave edilen siirtiinme
balatalarinin egilme dayanimlarinin ve asinma dayanimlarinin ciddi miktarda arttigini
tespit etmistir. Ayn1 zamanda bu numunelerin siirtiinme katsayilar1 0,43-0,47 araligindadir.
%10 h- BN igeren numune en iyi asinma dayanimina ve en kararli siirtiinme katsayisina
sahip numune olmustur. Bu milkemmel 6zellikleri kayma ara yiizeyinde olusan diizenli ve
yogun siirtiinme filmi saglamistir [40].

Jang ve Kim [41] farkli oranlarda antimuan trisiilfiir (Sb2S3) ve zirkonyum silikat
(ZrSi0a) igeren siirtinme malzemesinin siirtinme ve asinma 6zelliklerini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglardan Sb2Sz ve ZrSiO4’ m nispi oranlarinin numunelerin siirtinme
davraniglarinda 6nemli rol oynadigini tespit etmislerdir. Artan Sb2Ss ve azalan ZrSiO4’ la
numunelerin hem siirtlinme katsayilarimin hem de 6zgiil asinma miktarlarinin azaldigini,
Sb2Ss” 1in numunelerin siirtiinme kararliligini  gelistirdigini, ZrSiO4’ 1 ise siirtiinme
momentindeki degisimi siddetlendirdigini gézlemislerdir.

Ma ve arkadaslar1 da ZrSiO4’ 1 organik kompozit fren balatalarmin siirtiinme
performansina olan abrasif etkisini incelemisler ve ZrSiO4’ 1 siirtinme katsayisini
arttirdigini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ylizey incelemeleri sonucunda siirtiinme filminin
abrasif miktari, ylizey ozellikleri, sicaklik, zaman ve numune kompozisyonuna bagli olarak

farklilik gosterdigini tespit etmislerdir. Zirkon icermeyen numunede yiiksek sicakliklarda
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barit filminin olustugunu ve bu film tabakasinin balata malzemesinin aginma davranisina
olumlu etkisi oldugunu bulmuslardir [42].

Cho ve bir grup arastirmaci ise dort farkli tane boyutuna sahip ZrSiOs (1pm, 6 pm,
75 wm, 150 pum) kullanarak kompozit balata malzemesi iiretmisler ve abrasif tane
boyutunun siirtiinme katsayisi, siirtinme kuvveti, balatanin aginmasi ve karsi yiizeyin
asinmas1 iizerine etkilerini incelemislerdir. iri taneli zirkon iceren numune, yiizeyinde
meydana gelen kararh siirtiinme filmi sayesinde en iyi siirtiinme performansina ve en
diisiik aginma miktarina sahiptir. Diger taraftan ince zirkon taneleri iceren numunede ise
olusan gegici siirtlinme filmi siddetli asinmaya ve zayif siirtiinme performansina sebep
olmustur. Ayrica iri tanelerin kars1 yiizeyde daha fazla asinma meydana getirdigini tespit
etmislerdir [43].

Matejka ve arkadaslart ise 40 pm, 10 pm ve 3 pm boyutlarindaki silisyum karbiir
(SiC) iceren numunelerle yaptiklar1 testler sonucunda, en yiiksek siirtiinme katsayisi
degerini ve en iyi feyd dayanimini 3 pm boyutunda SiC igeren numunede elde etmislerdir.
Cho ve arkadaglarinin buldugu gibi, iri taneli numunelerin daha az asindigini ve asindirici
tane boyutu arttikca kars1 ylizeyin daha fazla asindigini tespit etmislerdir. Tang de farkli
tane boyutlarindaki aliiminyum oksit (Al203) ile yaptigi ¢alisma sonucunda iri taneli
asindirict igeren numunelerin ince taneli asindirict igeren numunelerden daha az asindigini
belirtmistir [44].

Lee ve digerleri yaptiklar calisma ile zirkon ve kuvars iceren numunelerin siirtiinme
ve asinma davramslarini kiyaslamiglardir. ince ve iri taneli zircon ve kuvars kullanarak
dort farkli numune tretmisler ve kuvars igeren numunelerin her iki durumda da zirkon
iceren numunelerden daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica ince asindirict tanelerin siirtiinme katsayisini arttirmada daha etkili oldugunu ve iri
asindirict tanelerin yiiksek sicakliklarda siirtinme malzemesinin 1s1l dayanimi arttirdigin
gozlemlemislerdir [45].

Bijwe ve arkadaslar1 micro ve nano boyutta aliiminyum oksit, SiC ve silikanin
siirtinme ve asinma davraniglarini inceledikleri calismada nano boyutlu asindiricilarin
balatalarin siirtinme performansia ciddi olumlu etkileri oldugunu bulmuslardir. Nano
partikiil iceren numunelerde meydana gelen ince siirtinme filminin asinma dayanimi
arttirdigin1 gozlemlemislerdir [46]. Etemadi ve arkadaslari ise nano boyutlu aliiminyum
oksit parcaciklarinin siirtiinme katsayisint diisiirdiigiinii bulmuslardir. Nano aliiminyum

oksitnin ¢ok kiigiik ve piiriizsiiz kenarlar1 asindirici etkisini azaltmakta ve bu nedenle



23

stirtiinme katsayisinda diisiis meydana gelmektedir. Fakat nano aliiminyum oksit tarafindan
meydana getirilen kararli ve ince siirtiinme filmi numunelerin asinma dayanimi arttirmistir.
Nano aliiminyum oksit tanelerinin matris malzemesi ile etkilesimi arttirmasi nedeniyle
mekanik 6zellikler gelismistir. Ayrica nano alliminyum oksit pargaciklarinin balatalarin 1s1
iletkenligini arttirmasi nedeniyle, matris malzemesinin bozunmas1 gecikmekte ve feyd
dayanimi artmaktadir [47].

Tomasek ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada uygun oranda aliiminyum oksit
ilavesinin kararli siirtlinme katsayis1 sagladigini ve asinma dayanimini arttirdigini tespit
etmislerdir. % 0, 3.4, 5.6, 9.0 ve 14.6 oraninda aliiminyum oksit i¢ceren 5 adet numuneden
en iyi siirtinme ve asinma sonuglarin1 % 5.6 oraninda aliiminyum oksit igeren numune
gostermistir. Numunelerin asinma yiizeyleri incelendiginde barit filmi, demir igeren
bolgeler, yivler ve asinmis demir igeren siirtinme filmleri gézlemlenmistir. Barit filmi
sadece % 0, 3.4 ve 5.6 aliiminyum oksit i¢geren numunelerde goriilmiistiir. Siirtiinme filmi
bilesimindeki demir miktar1 aliiminyum oksit miktar1 ile dogru orantili artmaktadir [48].

Kim ve digerleri silisyum karbiir (SiC), zirkonyum (ZrSiO4), kuvars ve magnezyum
oksitin (MgO) igeren balata malzemelerinin siirtliinme davranislarini incelemisler ve
agindiricilarin kirilma  toklugunun siirtiinme performansi, aginma miktar1 ve stick-slip
mekanizmasinda 6nemli etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Silisyum karbiir iceren
numune frenle esnasinda mikro kesme davranisi sergileyerek oldukga siddetli stick-slip
hareketi yapmistir ve yliksek sese neden olmugstur. Kirilma toklugu daha diistik kuvars ve
magnezyum oksit igeren numunelerde ise stick-slip hareketi kii¢iikk genlikte meydana
gelmistir. Asindiricilarin kirllma toklugu ve sertliginin siirtlinme malzemelerinin giirtiltii ve
titresim Ozelliklerini belirleyen en 6nemli etken oldugunu belirlemislerdir. Numuneler
stirtlinme katsayilarina gore siralanirsa en yiiksek deger SiC iceren numunede ve sirastyla
zirkon, kuvars ve magnezyum oksit igeren numunede gozlenmistir. Tiim numunelerin
siirtlinme katsayilar1 zamanla azalmis ve sabit bir deger elde etmistir. Bunun nedeni sert
asindirict kenarlariin korlesmesi ve etrafinin asinma pargaciklari ile dolmasidir [49].

Sasada ve arkadaslar1 asindiricilarin tane seklinin ve tane boyutunun balata
malzemelerinin siirtinme ve asinma davranislarina etkilerini incelemisler ve belirli bir
boyuttan ince tanelerin adhezif asinma mekanizmasinda yiizeyde biriken asinma
pargaciklarinin uzaklastirilmasinda etkili oldugunu bulmuglardir. Sin ve arkadaslar ise
asidiric1 tane yapisi ve boyutunun asinma mekanizmasinin belirlenmesindeki etkisinden

ve dolayisiyla 6zgiill asinma miktarina olan etkisinden bahsetmistir. ~ Strtiinme ara
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yiizeyinde meydana gelen asinma mekanizmasi asindiricinin tane yapist ve boyutu ile
degismektedir [49].

Hamid ve Stachowiak disaridan gelen sert pargaciklarin sert frenleme kosullarinda
balatanin siirtiinme performansina etkilerini incelemislerdir. Siirtlinme katsayisinin sert
parcaciklarin varlifindan etkilendigini ve sert parcaciklarin efektif temas alanini azalttig
icin siirtiinme katsayisini diistirdiigiinii tespit etmislerdir. Disk yiizeyi c¢izildiginde temas

alan1 azalmaktadir [50].

1.9. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Kompozit fren balatalar1 hakkinda yapilan c¢aligmalar siirtinme ve asinma
davraniglarini belirlemek tizerine yapilmistir. Cok bilesenli malzemeler olan kompozit fren
balatalarinin tribolojik 6zellikleri ¢ok karmasik oldugundan yapilan aragtirmalarda
kompozit formiilasyonu ve degerlendirilmesi lizerine yogunlasilmistir. Balata tiretimi ile
ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle ¢esitli elyaf ve matris bilesenleri incelenmistir. Ancak
asindirict ve yaglayicilarin etkilerinin incelendigi ¢alismalar yeterince mevcut degildir.

Bu ¢alisma iki asamadan meydana gelmektedir. Calismanin ilk kisimda asindirici ve
yaglayicilarin otomotiv fren balatalarinin mekanik ve tribolojik o6zelliklerine etkileri
incelenmigstir. Degisen oranlarda aliiminyum oksit, grafit, bor karbiir ve hegzagonal bor
nitriir kullanilarak tretilen siirtiinme malzemelerinin siirtlinme ve asinma performanslari
incelenerek en uygun yaglayict ve asindirict tipini belirlemek amaciyla testler yapilmigtir.
Ayrica aginan ylizeyler ve asinma parcaciklarinin sem goriintiileri incelenerek etkin aginma
mekanizmalarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin ikinci kisminda ise farkli tane

boyutuna sahip asindiricilarin balatalarin tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢alismalar iki asamali olup birinci asamada yaglayic1 ve asindiricilarin
fenolik regine esasli kompozit fren balatalarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri
incelenmistir. Ikinci asama da ise farkli tane boyutuna sahip asindiricilarin fren
balatalarinin tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Calismanin her iki asamasinda
da tretilen numuneler asbest igermeyen fenolik recine esasli organik balata olup, matris
malzemesi olarak fenolik recine, takviye malzemesi olarak kevlar ve tasyiinii elyafi
kullanilmistir. Caligmanin birinci asamasinda iretilen numunelerde dolgu malzemesi
olarak barit, vermikiilit ve bronz, asindirict olarak aliiminyum oksit, bor karbiir, yaglayici
olarak grafit ve h-BN kullanilirken ikinci asamada tretilen numunelerde barit yerine
kalsiyum karbonat, asindirici olarak aliiminyum oksit, bor karbiir, silisyum Kkarbiir,
yaglayict olarak da h-BN kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri asagida verilmektedir.

Fenolik regine, Hexion firmasina ait Cellobond J115H modifiye fenolik novolac
recinesidir. Kaju cevizi kabugundan elde edilen sivi ile modifiye edilmistir. Hekzamin
karistirlmis olarak ince toz formundadir. Yogunlugu 1,27 g/cm® diir.

Tagyiinii elyafi, Lapinus firmasi tarafindan iiretilen Rockbrake RB220-Roxul 1000
elyafidir. Elyaf uzunlugu 230+ 50 um, elyaf yarigap1 ortalama 9 pm, Mohs sertligi 6, erime
noktas1 1000 °C iizerinde, yogunlugu 2,75 g/cm® diir.

Aramid elyaf, DuPont firmasi tarafindan {iretilen kevlar aramid pulp olup,
yogunlugu 1,44 g/cm?, elyaf ¢ap1 12 um, elyaf uzunlugu 0,5-1 mm, ¢ekme mukavemeti
3600-4100 MPa, elastisite modiilii 80-85 GPa, kopma uzamasi %3,3, 1s1l genlesme
katsay1s1 -2x107/°C, galisma sicaklig1 -200- 350 °C ve bozunma sicaklig1 425-530 °C’ dir
[25].

Bronz, yogunlugu 8 g/cm?, 1s1 iletim katsayis1 86-116 W.m. K™, ergime sicakligi
900°C bilesimi %80-83 Cu ve % 20-17 Sn'dir. Ortalama tane biiyiikliigii 72 um’dir.

Barit, kimyasal bilesimi, BaSO4 olan barit ortorombik kristal yapidadir. Yiiksek

Ozgil agirligl, kristal dizilisi, kristal sekli ve asitte ¢oziinmezlik baslica ozellikleridir.
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Diisiik sicaklikta meydana gelen hidrotermal damarlarda yaygin olarak bulunan bir baryum
mineralidir. Bakir, kursun, ¢inko, nikel ve glimiis yataklarinda, kalsit, kuvars, fluorit,
dolomit ve siderit ile birlikte bulunur. Yogunlugu 4,45 g/cm®, Mohs sertligi 3-3,5 dur.
Kullanilan baritin tane biiyiikliigii ortalama 104 mikrondur [23].

Vermikdilit, monoklinik kristal yapida, levhamsi ve plaka sekilli kristaller halinde
dogada bulunur. Sar1 kahverengimsi renkte pariltilidir. Isitildiginda kolayca genlesir. Mohs
sertligi 1,5 ve yogunlugu 2,5 g/cm® diir [24].

Kalsiyum karbonat, halk arasinda kire¢ tasi olarak bilinen bir tiir kimyasal bilesiktir.
Bilesik formiilii CaCO3 seklindedir. Diinyada en ¢ok bulunan maddelerden biri olan ve ¢ok
genis kullanim alanina sahip kalsiyum karbonatin Mohs sertligi 3, yogunlugu 2,93 g/cm?®
‘diir [51].

Grafit, kimyasal bilesimi C olan, hegzagonal kristal yapida ve diiz, levhamsi
kristaller seklinde, genellikle ince-iri yapraklanmali kiitleler halinde ve pullar halinde
bulunur. Mohs sertligi 1-2, yogunlugu 2,1 g/cm® diir. Demir siyah1 veya ¢elik grisi
renginde opaktir. Baslica 6zellikleri asir1 yumusak olmasi, yagl goriiniimii, kagidi ve eli
cizmesidir. Kullanilan grafitin ortalama tane biiyiikliigii ise 45 mikron elek altidir [51].

h-BN, hegzagonal bor nitriir, beyaz renkli olup, yapisal yonden grafite benzeyen,
zehirsiz, gecirimsiz ve kaygan bir malzemedir. Seramik malzemeler i¢inde en diigiik
yogunluklu olanidir (2,27 g/cm?®). Cok yiiksek sicakliklara dayaniklidir (inert atmosferde
3000°C'ye kadar, hava ortaminda 1000°C'ye kadar). Isil sok dayanimi ¢ok yiiksektir.
Miikemmel elektrik yalitimi ve 1s1 iletimi 6zelligine sahiptir. Mitkemmel yaglayicilik
ozelligine sahiptir. Yiik, yiizey plriizliligi, yag 6zelliklerinde bozulma gibi sebeplerle yag
filmi yeterli olmayabilir. h-BN kristalleri tiim ylizeylere ve bosluklara niifuz eder. Yag
zorlandiginda metale gore daha kolay h-BN {izerinde kayar ve yag filmi daha uzun dayanir.
Kopma yasandiginda h-BN pargalar1 birbirine temas eder ve yaglamanin devamliligini
saglar [52].

Aliminyum Oksit, elektro korundun grubuna aittir. Elektrik ark ocaklarinda kilin
eritilmesi ile iretilir. Beyaz aliminyum oksit demir igermez, iist diizeyde saflikta ve
yiiksek derecede sertliktedir. Kimyasal bilesimi, Al2O3 ve hegzagonal kristal yapidadir.
Yogunlugu 3,97 g/cm®, Mohs sertligi 9 dur. Erime sicaklig1 2050°C ve ergime 1s1s1 5100—
6000 cal/gr.mol olarak belirtilmistir [51].

Silisyum Karbiir, kuvars kumu ve petrol kokundan elektrikli gerilim firinlarinda

2300 °C sicakliklarda iiretilen kristalli silisyum karpitten meydana gelir. Silisyum karpit
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demir igermez, kirintili ve son derece serttir. Erime noktast 2300 °C iizerindedir,
yogunlugu 3,2 g/cm® Mohs sertligi 9,5 dur [51].

Bor karbiir, ylizlerce bor bilesigi arasinda yiiksek pazar hacmine sahip 6nemli bir bor
ug iiriiniidiir. ileri teknolojik seramik malzemesi olan bor karbiir yiiksek sertligi, diisiik
yogunlugu, kimyasallara karsi direnci, 1siya dayanimi ve yiiksek ndtron absorblama
ozellikleri nedeni ile bir¢ok askeri ve sivil uygulamada kullanilmaktadir [27]. Kimyasallara
kars1 yiiksek kararliligi, iyi mukavemet oOzellikleri, noétron emme kabiliyeti, diisiik
yogunlugu gibi birgok iistiin 6zelligiyle zirh uygulamalari, niikleer reaktorlerde kontrol
cubugu, kesici ve delici uclar, asindiricilar gibi bircok kullanim alanina sahiptir. Bor
karbiir, elmas ve kiibik bor nitriir (¢cBN)’den sonra en sert tigiincii malzemedir. Yogunlugu

2,52 g/cm®, Mohs sertligi 9,5 dur [27].

2.2. Numune Uretimi

Balata bilesenleri 0,1 mg hassasiyetle tartildiktan sonra, 3-4 dakika siireyle bir
mikserde karigtirildi. Daha sonra karisim 150 °C sicaklik, 25 MPa basinca sahip kalipta 15
dakika tutularak sertlestirildi. Sertlesmenin tamamlanmasi i¢in numuneler 180 °C sicakliga
sahip firnda 5 saat siireyle tutuldu. Uretilen numuneler talash isleme tabi tutularak

deneylere hazir hale getirildi (Sekil 10).
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TAKVIYE RECINE DOLGU SURTUNME
ELYAFI MALZEMELERI AYARLAYICILAR

4

KARISTIRMA

A4

SICAK PRESLEME
(150 °C, 25 MPa, 15 dak.)

/

ZIMPARALAMA TAVLAMA
(180 °C, 5 saat)

[ NUMUNE

DENEYLER ]

Sekil 10. Numune tiretimi islem akis diyagrami

Siirtlinme ve asinma testlerinin yapildigr numunelerin tiretildigi kalip resmi Sekil 11°
de verilmistir. Mekanik testlerin yapildigi numunelerin iiretildigi kalip resmi Sekil 12’ de

verilmistir.
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Ust zimba
_\ Kalip
Murmune
O
Yalitkan
malzeme
-
+
+ Koruyucu
- sac kf
[=i1tic
direng *
Ry -
+
+
Alt zimba Termoku pl kanall

Sekil 11. Siirtiinme katsayist ve 6zgiil asinma miktar1 testlerinin yapildigi
numunelerin iiretim kalib1 sematik resmi

Ust zimb3
Kalip
Mumune ﬁ
7  Yalitkan
malzeme
+ ] @ ] Karuyucu
sac kilif
+ +
[sitic . f
direng
R S N .
+ +
A -
| [
Alt zimba / Temokupl kanal

Sekil 12. Mekanik testlerin yapildigi numunelerin iiretim kalib1 sematik resmi
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2.2.1. Farkh Oranlarda Yaglayici ve Asindirici iceren Numunelerin Uretimi

Calismada incelenen numuneler asbest igermeyen organik (NAO) tiirde olup regine,
elyaf, kevlar, dolgu malzemesi ve siirtinme ayarlayic1 malzemeler icermektedir. Uretilen
numunelerde matris malzemesi olarak fenolik re¢ine kullanilmistir. Takviye elemani olarak
9 um ¢apinda 230+£50 pm uzunlugunda Lapinus RB220 elyafi kullanilmistir. Calismanin 1.
asamasinda tiretilen numunelerde asindirici ve yaglayicilarin hacimsel oranlari degisken
olarak alinmis, diger balata bilesenleri ise tiim numunelerde ayni oranda sabit tutulmustur.
Dolgu malzemesi olarak kevlar, vermikiilit, barit ve bronz kullanilmistir. Balata
numuneleri 4 seri halinde {iretilmistir. Balata tiretiminde kullanilan bilesenler ve bu

bilesenlerin hacimsel oranlart Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Calismanin 1. asamasinda tiretilen numune bilesenleri ve hacimsel oranlari

Kompozisyon (% hacimsel olarak)

Yaglayici Asindiric Recine Elyaf Dolgu
Gruplar — Numuneler — BN"orafit ALOs BaC
A0 0 0 10,5 0
AB3 3,5 0 7 0
AB AB5 5 0 5,5 0 25 22 42,5
AB7 7 0 3,5 0
B10 10,5 0 0 0
A0 0 0 10,5 0
AG3 0 3,5 7 0
AG AG5 0 5 5,5 0 25 22 425
AG7 0 7 3,5 0
G10 0 10,5 0 0
BO 0 0 0 10,5
BB3 3,5 0 0 7
BB BB5 5 0 0 5,5 25 22 42,5
BB7 7 0 0 3,5
B10 10,5 0 0 0
BO 0 0 0 10,5
BG3 0 3,5 0 7
BG BG5 0 5 0 5,5 25 22 42,5
BG7 0 7 0 3,5
G10 0 10,5 0 0
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2.2.2. Farkh Tane Boyutuna Sahip Asindirici iceren Numunelerin Uretimi

Calismanin 2. asamasinda incelenen numunelerde asindirici tane boyutu degisken
olarak alinmis, diger balata bilesenleri ise tiim numunelerde ayni oranda sabit tutulmustur.
Kullanilan agindiricilarin ortalama tane boyutlar1 ve mekanik O6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Balata tiretiminde kullanilan bilesenler ve bu bilesenlerin hacimsel oranlari
Tablo 3’de verilmistir. 2. Asamada tiretilen numunelerde barit yerine kalsiyum karbonat
kullanilmistir. 3 grup halinde iiretilen numunelerin A grubu numunelerinde asindirici
olarak iki farkli tane boyutuna sahip aliminyum oksit, S grubu numunelerinde iki farkli
tane boyutuna sahip silisyum karbiir ve B grubu numunelerinde ii¢ farkli tane boyutuna
sahip bor karbiir kullanilmistir. A25 numunesinin tiretiminde (-25/0 pm) elek araligindaki
aliminyum oksit tozlari, A63 numunesinin iiretiminde (-63/+45 pm) elek araligindaki
aliminyum oksit tozlar1 kullanilmistir. S63 numunesinin iretiminde (-63/+45 um) elek
araligindaki silisyum karbiir tozlart, S90 numunesinin iretiminde (-90/+63 um) elek
araligindaki silisyum karbiir tozlar1 kullanilmistir. B25 numunesinin iiretiminde (-25/0 pm)
elek araligindaki bor karbiir tozlari, B90 numunesinin iretiminde (-90/+63 um) elek
araligindaki bor karbiir tozlar1 ve B180 numunesinin iretiminde (-180/+125 pum) elek

araligindaki bor karbiir tozlar1 kullanilmistir.

Tablo 2. Kullanilan asindiricilarin 6zellikleri

Tane Mohs Kirilma toklugu
Elek aralig1  boyutu Sertligi (MPa m¥/2)
(um) (um)
(-25/0) 23
AlLO 9 3,5
20 (63+45) 60
: (-63/+45) 53
SiC
! (-00/+63) 85 95 6
(-25/0) 22
B4C (-90/+63) 85 9,5 2,9-3,7

(-180/+125) 145
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Tablo 3. Calismanin 2. asamasinda iiretilen numune bilesenleri ve hacimsel oranlari

Kompozisyon (% hacimsel olarak)

Yaglayici Asindirici

Gruplar  Numuneler h-BN Al,O;  SiC B.C Regine Elyaf Dolgu M.

A25 5 5 25 27 38
A

(ALLO5) A63 5 5 25 27 38
S63 5 5 25 27 38

S (SiC) S90 5 5 25 27 38
B25 5 5 25 27 38

B (B4C) B0 5 5 25 27 38
B180 5 5 25 27 38

2.3. Numunelere Uygulanan Mekanik Testler

2.3.1. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik dlgiimleri oda sicakliginda gergeklestirildi. Olgiimlerde Rockwell- M skalalar
kullanildi. Rockwell- M 6l¢limiinde 6n yiik 10 kg ve biiylik yiik 100 kg olarak seg¢ildi.
Batici ug olarak 6,35 mm ¢apinda sertlestirilmis ¢elik bilya kullanildi. Sertlik 6lgiimlerinde
25x25x10 mm boyutlarinda numune kullanildi. Her balata numunesinin alt ve iist
yiizeylerinde sertlik Ol¢iimleri yapilarak, 5 Ol¢limiin ortalamasi alinip sertlik degerleri

tespit edildi.

2.3.2. Cekme Dayanim Ol¢iimii

Numunelerin ¢gekme dayamimlari Instron 3382 marka universal test cihazi ile oda

sicakliginda dl¢lilmiigtiir.

2.3.3. Egilme Dayamimi Ol¢iimii

Numunelerin egilme dayammlar1 instron marka universal test cihazi ile oda
sicakliginda yapildi. 10x55x10 mm boyutlarinda {iretilen numuneler 3 nokta egilme testine

tabi tutuldu ve egilme dayanimlari belirlendi.
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2.3.4. Kesme Dayanim Ol¢iimii

Numunelerin kesme dayanimlari, 6zel olarak hazirlanmis bir aparatla {iniversal
cekme makinasi kullanilarak belirlendi (Sekil 14). Numuneye 5 mm/dk sabit ¢ene hizinda
gerilme yOniine paralel olacak sekilde devamli artan yiik uygulandi. Deneye kirilma
meydana gelene kadar devam edildi. Kesme dayanimi Olg¢limleri standartlara uygun

25x25x10 mm boyutlarinda numune kullanilarak yapildi ve asagidaki formiille hesaplandi.
T = il 1
= 1)

Burada t kesme dayanimi (MPa), F kesme kuvveti (N) ve A kesmeye maruz kalan

kesit alan1 (mm?)’ dir.

F -
|
/
@ Numune O
@ +)
() ()

S

@ |

| Z
£~

Sekil 13. Kesme dayanimi dl¢lim aparatinin teknik resmi
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2.3.5. Darbe Dayanim Ol¢iimii

Numunelerin Charpy darbe dayanimlarimin belirlenmesi oda sicakliginda
gerceklestirildi. Numuneler 10x55x10 mm boyutlarinda ve ¢entiksiz olarak iiretildi.
Numunelerin darbe dayanimlart kirilma enerjisinin numune alanina boliinmesi ile

hesaplandi.

2.4. Siirtiinme ve Asinma Test Cihazi ve Test Sartlari

Stirtlinme performans deneyleri SAE J661 standardina uygun olarak Chase tipi test
cihazinda gerceklestirildi. Test cihazi Sekil 14’ de verilmistir. Cihaz numune tutucu,
tambur ve kontrol {initesi olmak iizere 3 ana kisimdan olusmaktadir. Siirtlinme
deneylerinde kullanilan numune boyutu 25x25x7 mm’ dir. Siirtiinme performans deneyleri

Tablo 4’ de verilen test sartlarinda yapilmistir.

Sekil 14. Siirtiinme test diizenegi (Chase tipi)
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Tablo 4. Test sartlar

Hiz Sicaklik (°C) Yik Siirtiinme Bekleme Uygulama

Blok (devir/dk) (N) sayist
Min. Mak. Artig Dak. Sn. Dak. Sn.

Yanma 308 - 93 - 450 20 - - - 1
Diizenleme 205 82 93 - 230 5 - - - 1
I-Aligtirma 411 82 104 - 670 - 10 - 20 20
I-Yorma 411 82 289 28 670 10 - - - 1
I-Toparlama 411 261 93 56 670 - 10 - - 1
Asinma 411 193 204 - 670 - 20 - 10 100
I1-Yorma 411 82 345 28 670 10 - - - 1
I1-Toparlama 411 317 93 56 670 - 10 - - 1
I1-Alistirma 411 82 104 - 670 - 10 - 20 20

Siirtlinme deneyleri yanma, diizenleme, birinci alistirma, birinci yorma, birinci
toparlama, asinma, ikinci yorma, ikinci toparlama ve ikinci alistirma kisimlarindan
olusmaktadir. Ozgiil asinma miktar1, birim siirtiinme isi basina asinan balata hacmi olup

asagidaki formiille bulunmustur [35].

. Am
Ws =
L.p.Fn

2)

Burada Ws 6zgiil asinma miktar1 (mm3/N.m), Am numune agirlik kayb1 ( asinma
deneyinden 6nce ve sonra numunedeki agirlik kaybi, g), L kat edilen toplam yol (m), p
numune yogunlugu (g/cm?), Fn ise uygulanan yiiktiir (N).

Numune asinma ylizeyleri ve asinma parcaciklar1 ZEISS marka taramali elektron
mikroskobunda, asima parcacik boyutu ise Malvern Mastersizer 2000 cihazi kullanarak

tespit edildi.



3. BULGULAR
3.1. Numunelerin Mekanik Ozellikleri le Tlgili Bulgular
Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen numunelerin sertlik, cekme mukavemeti, egilme

mukavemeti, i¢ kesme dayanimi ve darbe dayanimlar 6l¢lilmiis ve elde edilen sonuglar

Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Numunelerin bazi mekanik 6zellik degerleri

Sertlik Cekme Egilme Kesme Darbe
Gruplar Numuneler HRM  Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti  Direnci
MPa MPa MPa Jlcm?
A0 89,55 32,06 62,49 7,37 0,40
AB3 86,64 26,54 65,16 6,28 0,40
AB AB5 84,63 29,36 62,80 5,55 0,36
AB7 86,25 24,41 69,66 6,68 0,36
B10 90,48 31,25 79,35 6,86 0,36
A0 89,55 32,06 62,49 7,37 0,40
AG3 86,62 28,14 59,97 5,12 0,35
AG AG5 80,32 20,91 60,54 5,22 0,35
AG7 79,64 25,03 62,43 6,27 0,34
G10 74,61 27,94 73,43 5,24 0,37
BO 96,52 32,42 62,92 7,52 0,39
BB3 90,24 27,55 62,98 7,08 0,40
BB BB5 88,22 24,80 60,39 574 0,36
BB7 87,60 32,42 63,68 5,53 0,38
B10 90,48 31,25 79,35 6,86 0,36
BO 96,52 32,42 62,92 7,52 0,39
BG3 89,92 28,74 67,41 6,08 0,39
BG BG5 87,12 27,09 65,02 5,50 0,38
BG7 86,13 26,83 66,94 5,29 0,38

G10 74,61 27,94 73,43 5,24 0,37
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3.2. Numunelerin Tribolojik Ozellikleri ile Tlgili Bulgular

3.2.1. Farkh Oranlarda Yaglayici ve Asindirica Iceren Numunelerin Siirtiinme
ve Asinma Davranislan ile Ilgili Bulgular

Caligmanin birinci kisminda farkli tip ve oranlardaki kat1 yaglayict ve asidiricilarin
numunelerin siirtinme ve asinma o6zellikleri iizerine etkilerini incelemek amaciyla SAE
J661 standardina gore testler yapilmistir. Testler sonucunda siirtlinme katsayisinin
sicaklikla degisimi, slrtiinme katsayisinin frenleme sayisi ile degisimi, Ozgiil asinma
miktarlart tespit edilmistir. Ayrica aginmis numune yiizeylerinin ve asinma parcaciklarinin

SEM ve EDS analizleri sonucunda asinma mekanizmalar1 hakkinda bilgiler elde edilmistir.

3.2.1.1. Disk Sicakhi@1 ve Frenleme Sayisimin Siirtiinme Katsayisina Etkileri ile
Ilgili Bulgular

Stirtlinme katsayisinin sicaklikla degisimi, ortalama siirtiinme katsayisi ve siirtiinme
katsayisinin frenleme sayist ile degisimlerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir.
SAE J661 standardina uygun yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 15-26’da
verilmistir. Sekil 15-18” de sabit kayma kosullarinda( hiz:411 d/dk, yiik:670 N) sirasiyla
AB, AG, BB ve BG numuneleri igin siirtinme katsayisinin sicaklikla degisimi
gosterilmektedir.

Sekil 15° de goriildiigii gibi biitin numunelerin siirtinme katsayilar1 deney
baglangicindan yaklagik 300 °C disk sicakligina kadar artig gostermistir. Sicakligin daha
fazla artmasi bilesiminde yaglayici icermeyen ve % 10,5 aliiminyum oksit iceren A0
numunesinin siirtiinme katsayisinin  keskin bir sekilde diismesine neden olmustur.
Bilesiminde asindirict bulunmayan ve %10,5 h-BN igeren B10 numunesinde ise siirtiinme
katsayis1 300 °C disk sicakligina kadar siirekli artmis, 300-340 °C sicakliklar1 arasinda
onemsenmeyecek bir diisme goriilmiis ve 340 °C disk sicakligina ulasildiginda ani bir
sekilde diigmiistiir. AB3 ve AB5 numuneleri test siiresince benzer davranig gostermis,
strtinme katsayilar1 yiiksek sicakliklarda ¢ok az dismiistiir. AB grubu numunelerinde
yalniz A0 numunesinin siirtiinme katsayisi yiiksek sicaklikta diismiis ve feyd goriilmiistiir.
Diger numunelerde feyd goriilmemistir.

AG grubu numunelerinin siirtiinme katsayilar1 150 °C disk sicakligina kadar ani bir

artis gostermistir. 150-300 °C disk sicakligi araliginda G10 numunesi hari¢ diger tim
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numuneler neredeyse sabit bir siirtiinme katsayisina sahipken disk sicakligi 300 °C’yi geger
gecmez siirtinme katsayilarinda ¢ok ani diisiis goriilmiistiir. Ote yandan, bilesiminde
agindirict icermeyen ve % 10 grafit iceren G10 numunesinin siirtiinme katsayis1 180 °C’ye
kadar artmis, 180-240 °C disk sicaklig1 arasinda az bir diislis géstermis ve bu sicakliktan
sonra sabit kalmistir ( Sekil 16). A0, AG3, AG5 ve AG7 numunelerinin 150-300 °C
arasinda benzer slirtiinme katsayist sonuglari vermistir. AG grubu numunelerinin G10
numunesi hari¢ tim numunelerde feyd gorilmiistiir.

BB grubu numunelerinden BB3, BB5 ve BB7 numunelerinin siirtiinme katsayilari
test baglangicindan 100 °C  disk sicakligina kadar artmig ve yaklagik 200 °C  disk
sicakligina kadar ¢ok az diisiis gostermistir, 200 °C disk sicakligindan sonra ise her 3
numunenin de siirtinme katsayilar1 artan sicaklikla birlikte Onemli artis gostermistir.
Sadece BB3 numunesinde 300 °C disk sicakligindan sonra feyd goriilmiistiir. Bilesiminde
yaglayici bulunmayan ve % 10,5 B4C igeren BO numunesinin siirtlinme katsayist artan disk
sicakligr ile 180 °C’ ye kadar artmis ve bu sicakliktan sonra test sonuna kadar siirekli
diismiistiir. BB grubu numunelerinden yalnizca BO numunesinde 6nemli derecede feyd
goriilmiistiir, diger numunelerde ¢ok yiiksek sicakliklarda diisiik seviyede feyd
gozlemlenmistir (Sekil 17).

Sekil 18 de goriildiigii gibi biitin BG grubu numunelerinin siirtinme katsayist
degerleri yaklasik 190 °C disk sicakligina kadar yiikselmis ve daha sonra test sonuna kadar
stirekli azalmistir. Bu grupta G10 numunesi hari¢ tiim numunelerde 6nemli derecede feyd

gorilmiistiir.
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Sekil 15. AB grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi

0,72 - —A0
] AG3
] —— AG5
0,64 - —— AG7
] —G10

o

I3

o)
1

Surtinme katsayist (1)
o
&

0,40
0,32
0,24 1
—— T 1 1 T T 1
100 150 200 250 300 350
Sicaklik (°C)

Sekil 16. AG grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 17. BB grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 18. BG grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi



41

AB, AG, BB ve BG grubu numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 sirastyla Sekil
19-22 >de gosterilmistir. Ortalama siirtiinme katsayisi, 1. toparlanma asamasinda 204 ve
149 °C, 2. feyd asamasinda 232, 260, 288, 316, ve 343 °C’de ve 2. toparlanma asamasinda
260, 204, ve 149 °C’de bulunan 10 noktaya ait siirtiinme Kkatsayisi degerlerinin
ortalamasinin alinmasi ile hesaplanir [35].

Ortalama siirtiinme katsayist degeri tiim numune gruplarinda artan yaglayict miktari
ve azalan asindirict miktar1 ile diismistir. Fakat BG grubu numunelerin ortalama
stirtlinme katsayis1 degerlerinde bir uyum gézlenmemistir. Esit miktarda kat1 yaglayici ve
asindirict kullanildiginda en yiiksek ve en diisiik ortalama siirtiinme katsayisi1 degerleri AB
ve BG grubu numunelerinde kaydedilmistir. Sekil 20-23 ayn1 zamanda, h-BN igeren AB ve
BB grubu numunelerinin ortalama siirtinme katsayilarinin grafit iceren AG ve BG grubu

numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilarindan daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
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Sekil 19. AB grubu numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari
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Sekil 20. AG grubu numunelerin ortalama siirtlinme katsayilari
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Sekil 21. BB grubu numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari
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Sekil 22. BG grubu numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari

Sekil 23-26’da numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayist ile degisimi
gosterilmektedir. AB grubu numunelerinin siirtiinme katsayilar1 artan frenleme sayisi ile
belirgin bir degisim gdstermemis ve nispeten sabit kalmistir (Sekil 23). Benzer sonuglar
G10 numunesi haric AG grubu numunelerinde de gozlenmistir. G10 numunesinin
stirtiinme katsayist artan frenleme sayisi ile keskin bir sekilde diismiis ve deney siiresince
diismeye devam etmistir (Sekil 24). BB grubu numunelerin siirtiinme katsayilari deney
baglangicinda diismiis ve daha sonra artan frenleme sayisi ile sabit kalmistir (Sekil 25).

BG grubu numunelerin siirtiinme katsayilar1 ise artan frenleme sayisi ile siirekli olarak

diismiistiir (Sekil 26).
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Sekil 23. AB grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayisi ile
degisimi
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Sekil 24. AG grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayzisi ile
degisimi
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Sekil 25. BB grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayisi ile
degisimi
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Sekil 26. BG grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayisi ile
degisimi
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3.2.1.2. Farkh Oranlarda Yaglayici ve Asindirici Iceren Numunelerin Ozgiil
Asinma Miktarlari ile Ilgili Bulgular

Sekil 27-30° da numunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 verilmistir. En yiiksek 6zgiil
asinma miktar1 bilesimlerinde yaglayici igermeyen ve % 10,5 aliiminyum oksit iceren A0
numunesi ile % 10,5 bor karbiir igeren BO numunesinde gézlemlenmistir. Bilesiminde kati
yaglayici igermeyen A0 ve BO numunelerinin 6zgiil asinma miktarlar1 neredeyse esittir.
Buna karsilik bilesiminde asindirict  icermeyen G10 ve B10 numunelerini
karsilagtirdigimizda B10 numunesinin 6zgiil asinma miktar1 G10 numunesinin 6zgiil
asinma miktarindan 3 kat daha distktiir. Tiim gruplarda numunelerin 6zgiil asinma
miktarlar artan yaglayict miktari ile azalmis ve artan asindirict miktar ile artmistir. Esit
kat1 yaglayic1 ve asindirici miktarlarinda diger gruplara gore en iyi asinma direncini BB

grubu numuneler géstermistir.
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Sekil 27. AB grubu numunelerin 6zgiil asinma miktarlar
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Sekil 28. AG grubu numunelerin 6zgiil asinma miktarlar
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Sekil 29. BB grubu numunelerin 6zgiil asinma miktarlari



48

100
T 907 g3
Z 80+
E 704
5 - 60
SR
5 501 - 45
= 40_-
§ 20 30
g ]
e
= 204
cs -
:050 10 4
3 .
O 0
BO BG3 BG5 BG7 G10

Numuneler

Sekil 30. BG grubu numunelerin 6zgiil asinma miktarlar

3.2.1.3. Farkl Oranlarda Yaglayic1 ve Asindirici iceren Numunelerin Asinma
Yiizeylerinin ve Asinma Davranislarinin Incelenmesi

Numunelerin asinmig yiizeyleri ve aginma parcaciklarinin yiizey 6zelliklerinin daha
1yi anlasilabilmesi icin SEM analizleri yapilmadan 6nce ince altin tabaka ile kaplanmistir.
Numune A0 ve BO’m SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 31 a ve b’ de verilmistir.
Gorlintlilerden de anlasildigr gibi iki yilizey arasinda belirgin bir fark yoktur. Her iki
yizeyde de asmnmig fakat kopmamis elyaflar, yerinden ayrilmis, kirilmis elyaflar ve

yiizeyden tamamen ayrilmis ince toz asinma pargaciklar1 goriilmektedir.
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: i
EMT = 20.00 kV SgrelA=SE!  IProbe= 50pA

WD =125mm Mag= S00X Vacuum Mode = High Vacuum

f-

20 pm* EHT = 25,00 kV SignalA=SE1  IProbe= 30nA ZEISS
H WD =105 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 31. Numunelerin asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri: a) A0 b) B0
numunesi

ABS, AG5, BB5 ve BG5S numunelerinin SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 32 (a-d)’
de verilmistir. Numune ylizeyleri incelendiginde asinmis fakat kopmamis elyaflar,

yerinden ayrilmig, kirilmis elyaflar, yiizeyden tamamen ayrilmigs ince toz asinma



50

pargaciklar1 ve ikincil temas platolar1 goriilmektedir. Bu numunelerin yiizeylerinde yer

alan aginmis ve kopmamis elyaflar AO ve BO numunelerine kiyasla daha azdir.

20 pm* EHT = 1500 kV Signal A = SE1 | Probe = 70pA ZEISS
WO+ 95mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

20 pm’ EHT = 20 00 &V Signal A = 51 1Piobe = 100 pA
WO+« 80mm Mag= 500X Vacuum Mode * High Vacuum
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Sekil 32’nin devami

20 pm' EHT =20 00 kV Signal A = SE1 I Probe = 100 pA ZEISS
H WD = 10.0 men Mags 500X  Vacuum Mode = High Vacuum

20 pm* EHT = 25 00 kV Signal A = SE1 | Probe = 300 pA ZEISS
H WD » 100 mm Mag= 500X Vacuum Mode * High Vacuum

Sekil 32. Numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) ABS, b) AGS,
c) BB5,d) BG5
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B10 ve G10 numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 33 a ve b’ de sirasiyla verilmistir.
Numune yiizeyleri genis ikincil temas platolar: ile kaplidir. Numune yiizeylerinde az da

olsa asinmis ve yerinden ayrilmis elyaflar bulunmaktadir.

20 pm’ EHT = 1500 kV Signal A = SE1 IProbe= 70pA ZEISS
WD=110mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

}211"“. EHT = 20,00 &V SignelA=SE1  IProbe= 13nA

WD » 80mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 33. Numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) B10 b) G10
numunesi.
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Ayrica Sekil 34’ de G10 numunesinin yiizeyinde meydana gelen siirtiinme filminin
farkli biiyiitmelerdeki goriintiileri verilmistir. Numune ylizeyinde genis siirtiinme filmi ve
ikincil temas platolar1 goriilmektedir. Numune yiizeylerinde az da olsa asinmis ve yerinden

ayrilmis elyaflar bulunmaktadir.

100 pm EHT = 20.00 kV Signai A = SE1 | Probe = 50pA ZEISS
WD = 11.5mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum

100 pen’ EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 |Probe= 50pA ZEINS
A WD = 115mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 34. G10 numunesinin aginma yiizeyininn SEM goriintiileri: a) 100x b)
300x
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Tablo 6’da bazi numunelerin asinma ylizeylerinin EDS analiz sonuglar1 verilmistir.
Numunelerin aginma ylizeylerinde diger elementlerin yani sira temel olarak C, O, Fe ve Ba
bulunmaktadir. Numune yiizeylerinde bulunan Fe orani asindirict oranmin artmasi ve

yaglayici oraninin azalmasi ile artmustir.

Tablo 6. Numunelerin asinma yiizeylerinin EDS analiz sonuglar1 (sicaklik: 200 °C, kayma
hizi: 411 d/dk, uygulanan yiik: 670N)

Elementlerin dagilimi (%)

Numuneler -

C 0 Mg Al Si S Ca Fe Cu Ba
A0 9,70 34,83 1,04 5,67 3,35 4,27 2,39 28,24 1,56 8,95
AB5 7,78 33,96 0,96 3,09 3,02 7,40 1,67 27,41 4,98 9,73
B10 7,13 34,22 1,54 3,60 5,04 5,03 4,35 25,67 2,48 10,94
A0 9,70 34,83 1,04 5,67 3,35 4,27 2,39 28,24 1,56 8,95
AG5 15,04 33,84 0,88 4,82 3,35 5,99 3,08 20,38 2,20 10,42
G10 20,70 33,96 0,72 1,43 3,52 4,45 2,79 1791 2,27 12,25
BO 11,42 26,63 1,38 2,43 3,95 6,39 4,10 27,11 2,32 14,27
BB5 9,84 22,71 1,16 2,69 3,77 6,59 2,60 27,50 4,84 18,30
B10 7,13 34,22 1,54 3,60 5,04 5,03 4,35 25,67 2,48 10,94
BO 11,42 26,63 1,38 2,43 3,95 6,39 4,10 27,11 2,32 14,27
BG5 14,12 27,85 1,44 1,66 2,95 6,18 3,18 28,28 251 11,83
G10 20,70 33,96 0,72 1,43 3,52 4,45 2,79 1791 2,27 12,25

Sekil 35-37°de asmmma testleri sonunda toplanan numunelere ait asinma
parcaciklarinin SEM goriintiileri verilmistir. Tipik aginma pargaciklari, bozunmus polimer
matris bilesenleri, kirilmis kopmus elyaf parcaciklar1 ve karsi yiizeyin metalik asinma
tozlarindan meydana gelmektedir. A0 ve BO numunelerinin asinma parcaciklar1 daha fazla
ince kiiresel asmmma parcaciklar1 ve az miktarda plaka seklinde asinma pargaciklari
iretmistir. AB5, AG5, BB5 ve BG5 numunelerinin aginma pargaciklari hem ince kiiresel
sekilde hem de plaka seklindedir. B10 ve G10 numunelerinin asinma parcaciklari ise daha

cok plaka seklindedir.
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WD =120 mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum WD =120mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(a) (b)

}2_ur{n‘ EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 49 pA e 2pm' EHT =20.00 kV Signal A= SE1 | Probe= 49pA E

Sekil 35. Numunelerin aginma parcaciklarinin SEM goriintiileri: a) A0 b) BO numunesi.

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 IProbe= 49 pA = 2pm* EHT = 2000 kv Signal A = SE1 | Probe= 49 pA s
WD =120 mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum H WD =120 mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(a) (b)

2pm* EHT =20.00 kV. Signal A = SE1 |Probe= 49 pA T * EHT =20.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 49 pA f—
WD =12.0 mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum WD =12.0mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(©) (d)

Sekil 36. Numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) AB5 b) AG5 ¢) BB5 d)
BG5
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> 8 N .
'Z_urin‘ EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 49 pA w 'Z_url" EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 49 pA w

WD =12.0mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum WD =12.5mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum

LB
(a) (b)

Sekil 37. Numunelerin agsinma yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) B10, b) G10

Tablo 7° de asinma testleri sonunda toplanan asinma pargaciklarinin ortalama tane
boyutlar1 verilmistir. Numunelerin asinma parcaciklarinin ortalama tane boyutlar1 kati
yaglayict oranmi artinca ve asindirict orann azalinca artmustir. BG grubu numunelerin

asinma pargaciklarinin tane boyutlarinda belirgin bir fark s6z konusu degildir.

Tablo 7. Numunelerin asinma pargaciklarinin ortalama tane boyutu

Asimma parcaciklarinin ortalama tane boyutu (um)

AB Grubu AG Grubu BB Grubu BG Grubu
A0 2,72 A0 2,72 BO 2,77 BO 2,77
AB3 2,74 AG3 2,73 BB3 2,81 BG3 2,68
AB5 2,95 AG5 2,75 BB5 3,32 BG5 2,88
AB7 3,55 AG7 2,75 BB7 3,50 BG7 2,64
B10 3,99 G10 2,93 B10 3,99 G10 2,93

Tablo 8’ de asinma parcaciklarinin EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Tablodan da
anlagilacagi lizere asinma parcaciklarindaki Fe orami kati1 yaglayici oraninin azalmasi ve
asindirict oranmin artmasi ile artmistir. Asindirici oraninin artmasi, karsi ylizeyin 6zgil
asmmma miktarint arttirmigtir. En yiiksek Fe orani kati yaglayici igermeyen A0 ve BO
numunelerinde gozlenirken en diisik Fe orami da asindirict igermeyen B10 ve GI10

numunelerinde gozlenmistir.
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Tablo 8. Numunelerin asinma pargaciklarinin EDS analiz sonuglar1 (sicaklik: 200 °C,
kayma hizi: 411 d/dk, uygulanan yiik: 670N)

Elementlerin dagilimi (%)

Numuneler
C @) Mg Al Si S Ca Fe Cu Ba

A0 403 27,29 089 320 2,32 351 1,07 47,92 2,11 7,66
AB5 514 29,40 0,84 2,26 2,51 414 1,00 43,87 2,96 7,88
B10 449 38,13 1,11 2,11 3,90 4,74 3,44 28,38 2,21 11,49
A0 403 27,29 089 320 2,32 351 1,07 47,92 2,11 7,66
AG5 520 33,42 1,17 1,82 269 3,91 1,01 41,73 2,52 6,53
G10 10,41 37,91 148 345 553 418 4,39 23,22 2,59 6,84
BO 454 26,28 0,81 0,68 206 321 0,85 53,93 158 6,06
BB5 458 24,22 1,20 0,98 2,08 3,37 0,68 54,16 3,05 5,68
B10 449 38,13 1,11 2,11 3,90 474 3,44 28,38 2,21 11,49
BO 454 26,28 0,81 0,68 206 3,21 0,85 53,93 158 6,06
BG5 523 31,30 1,15 0,94 2,51 3,36 0,71 4791 1,97 4,92
G10 1041 37,91 1,48 3,45 5,53 4,18 4,39 23,22 2,59 6,84

3.2.2. Farkh Tane Boyutuna Sahip Asindirici iceren Numunelerin Siirtiinme ve
Asmnma Davranislari ile Ilgili Bulgular

Calismanin ikinci kisminda farkli agindirici tane boyutlarinin, numunelerin siirtlinme
ve asinma Ozellikleri tizerine etkilerini incelemek amaciyla SAE J661 standardina gore
testler yapilmistir. 3 grupta da hacimsel olarak %5 oranda h-BN ve hacimsel olarak % 5
oraninda asindirici kullanmilmistir. Asindiric1 tane boyutu degisken olarak kullanilmis ve
testler sonucunda siirtiinme katsayisinin sicaklikla degisimi, siirtlinme katsayisinin
frenleme sayisi ile degisimi, 0zgiil asinma miktarlar1 tespit edilmistir. Ayrica asinmis
numune ylizeylerinin ve asinma parcaciklarinin SEM ve EDS analizleri sonucunda aginma

mekanizmalar1 hakkinda bilgiler elde edilmistir.

3.2.2.1. Disk Sicakhi@1 ve Frenleme Sayisinin Siirtiinme Katsayisina Etkisi

Sekil 38-40° da sabit kayma kosullarinda( hiz:411 d/dk, yiik:670 N) sirasiyla A, S,
ve B grubu numunelerinin siirtinme katsayisinin sicaklikla degisimi verilmistir.
Sekil 38” de goriildiigii gibi A63 numunesinin siirtinme katsayist testin

baslangicindan yaklasik 300 °C disk sicakligina kadar artan sicaklikla birlikte siirekli
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yiikselmis, daha sonra diismeye baslamistir. A25 numunesinin siirtiinme katsayis1 120 °C
disk sicakligina kadar artis gostermis daha sonra diismeye baslamis ve 200 °C disk
sicakligindan sonra tekrar yiikselmeye baslamistir. A25 numunesinin siirtlinme katsayisi
yiiksek sicakliklarda cok az diismiis ve daha iyi feyd dayanimi gostermistir. A25
numunesinin siirtlinme katsayisi test baglangicinda 0,40 iken 0,66’ ya kadar yiikselmis ve
yaklagik 0,58 ile testi tamamlamigtir. Daha iri taneli aliiminyum oksit iceren A63
numunesinin slirtiinme katsayisi da test baslangicinda yaklasik 0,40 iken disk sicakliginin
artmasi ile kararli sekilde 0,68 degerine ulasmis ve yiiksek sicaklikta ¢ok az feyd
gostererek testi 0,65 ile tamamlamustir.

Sekil 39’da goriildiigli gibi S63 numunesinin siirtiinme katsayisi artan disk sicakligi
ile yaklagitk 200 °C disk sicakligina kadar kararli sekilde yiikselmistir. 220 °C disk
sicakligina ulasildiktan sonra test sonuna kadar az miktarda diigmistiir. Daha iri taneli
silisyum karbiir iceren S90 numunesinin siirtinme katsayis1 yaklasik 300 °C disk
sicakligina kadar dalgalanarak yiikselmistir. 300 °C disk sicakligina ulasildiginda siirtinme
katsayisi ¢ok az diismiis ve tekrar yiikselise gegerek testi tamamlamistir. S grubu
numunelerinin siirtiinme katsayilarinda test baglangicindaki degeri ile test sonundaki degeri
arasinda ¢ok fazla fark meydana gelmemis ve neredeyse baslangigtaki siirtiinme katsayisi
degerinde testler tamamlanmistir. ince taneli S63 numunesinin siirtiinme katsayisi test
baslangicinda 0,41 iken test sonunda 0,46 daha iri taneli S90 numunesinin siirtiinme
katsayist ise test baslangicinda 0,47 iken test sonunda 0,54 olmustur.

B grubu numunelerinin siirtiinme katsayilar1 benzer davranig gostermislerdir. (Sekil
40). En ince taneli bor karbiir igeren B25 numunesinin siirtiinme katsayis1 test
baslangicindan 120 °C disk sicakligina kadar ani sekilde yiikselmis, 120-240 °C disk
sicakligi araliginda yavas sekilde yiikselmeye devam etmistir. Disk sicakligr 240 °C’ ye
ulastiginda ise az miktarda diismiistiir. 300 °C disk sicakligina ulasildiginda ise orta siddetli
dalgalanmalar ile oOnemli bir feyd davranisi gdstermeden testi tamamlamistir. Test
baslangicinda 0,39 olan siirtiinme katsayisi test sonunda 0,53 olmustur. Test baslangicinda
0,48 olan B90 numunesinin siirtiinme katsayis1 100 °C disk sicakligina kadar ani artigla
0,58 olmugtur. 100-150 °C disk sicaklig1 arasinda en yliksek degeri 0,62’ ye ulasmis ve bu
sicakliktan sonra diismeye baslamistir. Disk sicakligi 200 °C’yi gectikten sonra siddetli
seklide dalgalanarak diismeye devam etmis ve testi 0,49 ile tamamlamistir. En iri taneli bor
karbiir iceren B180 numunesinin siirtiinme katsayisi test baglangicindan yaklasik 100 °C

disk sicakligina kadar ani sekilde yiikselmis ve 100-150 °C araliginda sabit kalmistir. Disk
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sicakligi 150 °C’ yi gegtikten sonra numunenin siirtiinme katsayis1 diismeye baslamig ve
test sonuna kadar kararli bir seklide diismiistiir. Test baslangicinda 0,44 olan siirtiinme

katsayisi test sonunda 0,52 olmustur.

] ——A25
0,72 - —— A63
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Sekil 38. A grubu numunelerin siirtlinme katsayilarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 39. S grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 40. B grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi

Sekil 41’ de numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Tiim

numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar artan agindirici tane boyutu ile yiikselmistir.

0,543

o o o
I &) &)
o N o)
1 1 1

0,44 -

Stirtiinme katsayisi(p)

0,40 +

0,36

0,610

0,535

0,489

0,534

A25

A63 S63 S90 B90

Numuneler

Sekil 41. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari

B180
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Sekil 42-44° de sirasiyla A, S, ve B grubu numunelerinin siirtiinme katsayilarinin
frenleme sayis1 ile degisimi gosterilmektedir. Sekil 42° de gorildigi gibi A25
numunesinin silirtiinme katsayis1 ilk 10 frenleme ile siirekli ylikselmis daha sonra
diismiistiir ve 20 frenleme sayisindan sonra nispeten sabit deger alarak kararli sekilde testi
tamamlamistir. Baglangigta 0,52 olan siirtlinme katsayisi test baslangicinda 0,60’a kadar
yiikkselmis ve 0,50 ile testi tamamlamistir. A63 numunesinin siirtlinme katsayisi ise test
baslangicinda 0,58 iken ilk 10 ¢evrimde 0,69’ a kadar ylikselmis ve artan frenleme sayisi
ile kararli sekilde azalarak 0,60 ile testi tamamlamuistir.

S63 numunesinin siirtlinme katsayist artan frenleme sayisi ile hafif bir artis
gostermis, 0,41 ile bagladig testi 0,49 ile tamamlamigtir. S90 numunesinin siirtlinme
katsayis1 ise 40 ¢evrime kadar yiikselmis ve daha sonra kararli hale gelmistir. 0,42 ile
basladigi testi 0,60 ile tamamlamustir (Sekil 43).

Sekil 44’ de ise B grubu numunelerinin siirtiinme katsayilarinda frenleme sayisi ile
belirgin bir degisim gostermedigi goriilmektedir. Her 3 numunede test siiresince benzer
davranis sergilemistir. 3 grupta da iri taneli asindirict iceren numunelerin siirtlinme
katsayilar1 ince taneli asindirici igeren numunelerin siirtinme katsayilarindan daha

yiiksektir.
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Sekil 42. A grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayisi ile
degisimi
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Sekil 43. S grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayisi ile
degisimi
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Sekil 44. B grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin frenleme sayisi ile
degisimi.
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3.2.2.2. Farkh Tane Boyutuna Sahip Asindiric Iceren Numunelerin Ozgiil
Asinma Miktarlari ile Ilgili Bulgular

Sekil 45’ de numunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 verilmistir. Iri taneli asindirici

iceren numunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 ince taneli asindirict igeren numunelerin 6zgiil

agsinma miktarlarindan daha diistiktiir.

£ 100- 94

g 807 74
70 64

0
o
PR

34

30

24

Ozgiil asinma miktar1 (10°

= N w B
o o o o o
PR T I N |

A25 AG3 S63 S90 B25 B90 B180
Numuneler

Sekil 45. Numunelerin 6zgiil asinma miktarlari

3.2.2.3. Farkh Tane Boyutuna Sahip Asindirici iceren Numunelerin Asinma
Yiizeylerinin ve Asinma Parc¢aciklarinin Incelenmesi

Sekil 46-48° de numunelerin asinmis yiizeylerinin SEM goriintiileri ve Tablo 9’ da
asinmis ylzeylerin EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Sekil 46 a‘ da A25 numunesinin yiizeyinde ince aliiminyum oksit tanelerinden
meydana gelmis diizensiz temas bdlgeleri goriilmektedir. Bunlar birincil temas

bolgeleridir. Sekil 46 b de ise A63 numunesinin yiizeyinde diizgiin ve genis siirtiinme

filmi gortilmektedir.
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20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 208 pA Karadeniz Technical University

WD = 85 mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

-

20 pm EHT=1000KV  SignalA=SEl o ' Kuadeniz Technical Unversity
WD=105mm  Mag= 500X PR Metallurgical and Materiais Engineering

Sekil 46. Numunelerin aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri a) A25 b) A63

Sekil 47 a’da S63 numunesinin aginma yiizeyinin SEM goriintlisii verilmistir. Sekil
47 b’ de S90 numunesinin yiizeyindeki stirtinme filmi, asinmis yerinden ayrilmis elyaflar,

matris ve film kaybi bolgeleri, asinma pargaciklar ve elyaf kaybi bosluklart goriilmektedir.
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EMT = 1000V Sgred A= 56t
WO = 108 e Mag» 500X Wt s g W M ay [ rprerrg

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 212 pA Karadeniz Technical University
WD = 8.5 mm Mag= 500X B Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 47. Numunelerin aginma ylizeylerinin SEM gortintiileri a) S63 b) S90

Sekil 48 a-c’ de sirasiyla B25, B90 ve B180 numunelerinin asinmis yiizeylerinin
SEM goriintiileri verilmistir. En genis siirtlinme filmi en iri taneli asindirict iceren B 180

numunesinin ylizeyinde meydana gelmistir.
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EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
| Probe = 271 pA
WD =11.0mm Mag= 500X " 2 gical and

v

EHT=1000kv  Signal A= SE1 " Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= S00x ' oceT 302PA and

20 pm EHT=1000kV  Signal A= SE1 ; " Karadeniz Technical University
) Mag= 500X | Probe = 387 pA nd

Sekil 48. Numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goériintiileri a) B25 b)
B90c) B180
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Tablo 9’da numunelerin asinmis yilizeylerinin EDS analiz sonuglar1 verilmistir.
Numunelerin aginma yiizeylerinde diger elementlerin yani sira temel olarak C, O, Fe, Ba
ve B bulunmaktadir. Iri taneli asindiric1 igeren numunelerin asinma yiizeylerinde bulunan
Fe orani ince taneli asindirici igeren numunelerin asinma yiizeylerinde bulunan Fe

oranindan daha fazladir.

Tablo 9. Numunelerin asinma yiizeylerinin EDS analiz sonuglar1 (sicaklik: 200 °C, kayma
hizi: 411 d/dk, uygulanan yiik: 670N)

Elementlerin dagilimi (%)

Numuneler
C 0 Mg Al Si S Ca Fe Cu Ba B

A25 445 934 093 087 111 227 142 6382 1061 095 424
AG3 601 699 078 05 046 088 023 7167 711 106 4,24

S63 388 29,73 069 051 152 042 197 5630 112 099 286
S90 298 83 08 054 066 205 030 6602 14,14 101 311

B25 6,01 319 135 201 432 341 1688 2523 3,62 149 3,78
B90 324 3231 101 151 3,02 205 14,71 3230 526 1,20 3,39
B180 394 2558 091 151 332 274 14,01 3946 4,03 131 318

Sekil 49-51° de asinma testleri sonunda toplanan asimnma parcaciklarinin SEM
goriintiileri verilmistir. Ince asindirici tane igeren numuneler ¢ogunlukla ince kiiresel
yapida ve az miktarda plaka seklinde asinma parcaciklart meydana getirmistir (Sekil 49 a,
50 a, 51 a). Iri asindiric1 tane igeren numuneler ise ¢ogunlugu plaka seklinde ve az

miktarda kiiresel formda aginma pargaciklart meydana getirmistir(Sekil 49 b, 50 b, 51 b-c).

2um EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 5.00KX

EHT=2000kV  Signal A= SE1
WD=115mm  Mag= 500KX

iradeniz Technical University

Ka niz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

- Karader
| Probe = 100 pA Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

Sekil 49. Numunelerin aginma pargaciklarinin SEM goriintiileri a) A25 b) A63
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =115mm Mag= 5.00KX

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =115 mm Mag= 500KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

- Karadeniz Technical University
IProbe= 100PA ,  irpical and Materials Enginesring

| Probe = 100 pA

EHT =20.00 kv Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 500KX

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =115mm Mag= 500KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 101 pA | Probe = 100 pA

EHT =20.00 kv Signal A = SE1
WD =11.5mm Mag= 5.00KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

Sekil 51. Numunelerin aginma pargaciklarinin SEM goriintiileri a) B25 b) B90 ¢) B180
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Tablo 10’ da asinma pargaciklarinin ortalama tane boyutlar1 verilmektedir. Tabloda
goriildiigl gibi artan asindirici tane boyutu ile asinma parcaciklarinin ortalama tane boyutu

artmistir.

Tablo 10. Asinma pargaciklarinin ortalama tane boyutu

Asinma parcaciklarinin ortalama tane boyutu (um)

A Grubu S Grubu B Grubu
A25 3,21 S63 4,57 B25 3,48
AG3 5,28 S90 6,41 B90 5,64
B180 8,29

Tablo 11° de numunelerin asinma pargaciklarinin EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Asindirici tane boyutu artinca asinma pargaciklart arasindaki Fe orani1 da artmistir.

Tablo 11. Numunelerin aginma pargaciklarinin EDS analiz sonuglar (sicaklik: 200 °C,
kayma hizi: 411 d/dk, uygulanan yiik: 670N

Elementlerin dagilimi (%)

Numuneler
C ] Mg Al Si S Ca Fe Cu Ba B

A25 754 2452 095 124 272 764 1280 3299 253 113 592
AB3 570 2461 134 153 311 3,63 1093 3994 341 130 4,52

S63 851 2999 139 146 264 470 647 3623 154 09 6,11
S90 528 2535 138 205 249 492 6,66 4281 258 135 511

B25 7,20 2595 1,79 176 2,72 4,66 4,14 4337 217 100 524
B90 10,26 2392 165 066 1,78 3,44 543 46,22 061 103 5,00
B180 2,74 1236 109 158 329 05 233 7117 126 134 228




4. IRDELEME

Sekil 15-18 de goriildigi gibi, numunelerin siirtinme katsayilarinda deneyin
baslamasiyla birlikte ani artis meydana gelmistir. Bunun nedeni artan sicaklikla birlikte
gercek temas alanlarinin artmasidir. Deneyin baglamasiyla birlikte birincil temas platolar
olugmaya baglar ve gergek temas alanlar1 da artar. Numunelerin anlik gergek temas alanlari
birincil temas platolar1 igerisinde kalmaktadir. Birincil temas platolarin1 balata yilizeyine
gomiill, kirilmis fiber ve sert asindirict pargaciklari olusturmaktadir. Birincil temas
platolarin1 olusturan daha yiiksek asinma dayanimina sahip ve mekanik olarak kararli
bilesenlerin arkasinda birikerek sikisan asinma pargaciklari ise ikincil temas platolarini
olusturmaktadir. Deney baslangicinda siirtinme matris- disk seklinde olurken artan deney
stiresi ve sicaklikla birlikte matrisin asinmasiyla elyaf parcaciklar yiizeye ¢ikmakta ve
sirtinme agirlikli olarak elyaf-disk sekline doniismektedir. Balatanin piiriizlii yiizeyi
asindiginda, birincil temas platolar1 ortaya ¢ikmakta ve disk balata ara yiizeyindeki gergek
temas alanlarin1 artirmaktadir. Temas alaninin artmasi siirtlinme katsayisini arttirmistir
(Sekil 15-18) [30].

A0 ve BO numuneleri harig, AB ve BB grubu numunelerin 345 °C’ ye kadar
stirtlinme katsayisi degerlerinde beklenmedik bir degisim olmadigindan bu numuneler i¢in
yiiksek sicaklik feyd dayanimlari 1yi diyebiliriz. Fakat AG ve BG grubu numunelerinin
feyd dayanimlar1 zayiftir. Feyd, balatayr olusturan bilesenlerin 6zellikle fenolik re¢inenin
yiiksek sicakliklarda piroliz olmasi ve siirtinme ara yiizeyinde olusan siirtlinme filminin
bozulmasi nedeniyle meydana gelir. Genellikle kati yaglayicilarin varligi balatalarin 1sil
dayanimi arttirir ve yiiksek sicakliklarda balatanin yaglama 6zelliginin devam etmesini
saglar. Bu calismada kat1 yaglayicit olarak grafit ve h-BN (hegzagonal bor nitriir)
kullanilmistir. Grafit genellikle disiik sicakliklarda yaglayici olarak ise yaramaktadir.
Yiiksek sicakliklarda kismen yapist bozuldugu ve oksidasyona ugradig: i¢in kararli bir
stirtiinme filmi olusturamaz. h-BN ise yiiksek sicakliklarda iyi asinma direnci, miikkemmel
yaglama ozellikleri ve iyi 1s1l dayanima sahiptir. h-BN” iin yiiksek sicakliklarda iyi bir
yaglayict olmasi siirtinme filminin gelismesine, 1s1l direncin artmasina neden olur. Eger
stirtiinme filmi siirekli ve kararli ise fren balatas1 yiiksek sicakliklarda sabit bir siirtiinme

katsayis1 degeri ve diisiik asinma miktarina sahip olur. Siirtlinme tabakasi birincil temas
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platolarinin arasinda biriken aginma parcaciklari tarafindan olusturulur. Bu tabaka matrisle
birlikte ikincil temas platolarin1 olusturarak normal yiikiin taginmasina katkida bulunur
(Sekil 31,32,33) [30]. Siirtiinme tabakasi i¢inde bulunan parcaciklar arasinda giiglii bir bag
olusmadigr i¢in asmmma esnasinda kiiglik parcaciklar halinde ylizeyden ayrilirlar. Disk
sicakliginin artmast ile birlikte disk balata ara ylizeyinde ovalanan bu tabaka igerisindeki
pargaciklar yumusayan matris bilesenleri ile birleserek film olustururlar (Sekil 34 a ve b).
Bununla birlikte, Al203 veya B4C gibi asindiricilar yuvarlanma yiizeyindeki piroliz olmus
bilesenlerin giderilmesi ve ylizeylerin yenilenmesi amaciyla katilirlar [34]. Sekil 15-18’ de
goriildiigl gibi siirtiinme katsayisinin ve feyd sicakliginin maksimum degeri asindirict ve
kat1 yaglayicinin tipi ve oranindan Kuvvetli bir sekilde etkilenmistir [35].

A0, AG3, AG5 ve AG7 numunelerinin 150-300 °C arasinda benzer siirtiinme
katsayis1t sonuglart vermeleri grafitin siirtiinme katsayist iizerine etkisinin az oldugunu
gostermistir. Sadece, bilesiminde aliiminyum oksit igermeyen G10 numunesi farkli bir
egilim gostermistir. Aliiminyum oksitin siirtiinme katsayisi {izerinde ¢ok kuvvetli etkisinin
oldugu bu gruptaki diger numuneler goéstermektedir. Aliiminyum oksitin siirtiinme
katsays1 lizerine kuvvetli etkisi grafit oraninin hacimce %7 degerine kadar goriilmiistiir.

Ortalama siirtinme katsayis1 degeri tiim numune gruplarinda artan yaglayict orani ve
azalan agindiric1 orani ile diigmiistiir. Fakat BG grubu numunelerin ortalama siirtiinme
katsayisi degerlerinde bir uyum gézlemlenmemistir. Esit oranda kati1 yaglayict ve asindirici
kullanildiginda en yiiksek ve en diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri AB ve BG
grubu numunelerinde kaydedilmistir. Sekil 19-22° de h-BN igeren AB ve BB grubu
numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilarinin  grafit iceren AG ve BG grubu
numunelerinin ortalama siirtlinme katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. h-
BN ve grafit benzer kristal yapiya sahip olmalarina ragmen fenolik recine esasli balatadaki
yaglama etkileri tamamen farklidir. Bunun bir nedeni grafit ve h-BN atomlarinin diizlemler
arast mesafesinin farkli olmasidir (Sekil 52). h-BN atomlariin diizlemler aras1 mesafesi
3.33 A iken grafitin ki 3.35 A’ dur. Bu kisa diizlemler aras1 mesafe h-BN atomlarinin daha
sik1 bagli olmasma neden olur. h-BN atomlar1 arasindaki bag grafit atomlar1 arasindaki
bagdan daha kuvvetlidir. Grafitin atomlar arasi baginin zayif olmasi nedeniyle ana diizlem
boyunca kaymaya ugramasi h-BN’ye gore daha kolaydir [53]. Diger bir neden ise grafitin
oksijen ve sudan etkilenmesidir. h- BN’iin yaglayici olarak bir diger iistiin 6zelligi de kafes

yapisinda diizlemeler arasina sikisan su ve gaz molekiillerinden etkilenmemesidir.
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Sekil 52. h-BN ve grafitin kristal kafes yapilari, a) h-BN, b) grafit [53].

Asinma, sicaklik, kayma mesafesi, uygulama yiikii, hiz, siirtinme ciftinin malzeme
ozellikleri, siirtiinme filminin mukavemeti ve c¢evre sartlar1 gibi bir¢ok faktdre baglidir.
Asinma, balata bilesenlerinin yapisinin ¢esitli mekanik ve 1s1l etkiler sonucu bozulmas: ile
hasar gormesi ve aginma pargaciklar1 halinde ylizeyden kopmalari seklinde olur [54,55,56].
Numunelerin 6zgiil asinma miktarlari artan yaglayici orani1 ve azalan asindiric1 oranu ile
azalmistir. Bilesiminde kat1 yaglayict icermeyen AO ve BO numunelerinin 6zgiil asinma
miktarlar1 neredeyse esittir. Buna karsi bilesiminde asindiric1 igermeyen G10 ve B10
numunelerini  karsilastirdigimizda B10 numunesinin  6zgiil asmmma miktar1 G10
numunesinin 0zgiil asinma miktarindan 3 kat daha diisiiktiir. Ayn1 oranlarda kat1 yaglayici
ve agindirict oranlarinda diger gruplara gére en iyi asinma direncini BB grubu numuneleri
gostermistir.

Literatlire gore siirtiinme performanst ve asmmma dayanimi birbirine zit o6zellik
gostermektedir. Siirtiinme performansi iyi ise asinma dayanimi kotii, asinma dayanimi iyi
ise stirtinme performansi kotidiir [35, 56].

Numunelerin aginmis ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, kayma ydniine
paralel abrazif aginma izleri goriilmektedir. Bu izler asinmis ve yiizeye ¢ikmis elyaflar ile

asindirict tanelerin  kars1 diski ¢izerek ylizey piirlizliiliglinii arttirmasi1 ve artan
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puriizliliiklerin g¢entik etkisi yaparak balata yiizeyinden malzeme kaldirmas: ile
olugmaktadir. Bu mekanizma 6zgiil asinma miktarinin artmasina neden olmustur.

Tablo 6’ da bazi numunelerin asinma yiizeylerinin EDS analiz sonuglar verilmistir.
Numunelerin asinma ylizeylerinde diger elementlerin yani sira temel olarak C, O, Fe ve Ba
bulunmaktadir. Numune yiizeylerinde bulunan Fe orani asindirict oraninin artmasi ve
yaglayici oraninin azalmasi ile artmistir. Fe oraninin artmasi, siirtlinme esnasinda dokme
demir malzemeden imal edilmis diskten balata yiizeyine malzeme transfer oldugunu
gostermektedir.

Asinma parcaciklarinin incelenmesi asinma mekanizmasi ve ylizeyler arasindaki
etkilesim hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir [57]. Tipik asinma pargaciklari, bozunmus
polimer matris bilesenleri, kirllmis kopmus elyaf parcaciklar1 ve karsi yilizeyin metalik
asinma tozlarindan meydana gelmektedir. Asinma parcaciklart numune ylizeyinden kopar
kopmaz ayrilabilecegi gibi belirli bir siire siirtiinme filmi gibi farkli yilizeyler meydana
getirdikten sonra da ayrilabilirler. Asinma dayanimi diisiik olan A0 ve BO gibi numuneler
daha fazla ince kiiresel asinma pargaciklar1 ve az miktarda plaka seklinde asinma
parcaciklar iiretmistir. Orta diizeyde asinma dayanimi sergileyen AB5, AGS, BBS ve BG5S
numunelerinin asinma parcaciklart hem ince kiiresel sekilde hem de plaka seklindedir.
Asinma dayanimi en iyi olan B10 ve G10 numunelerinin aginma pargaciklari ise daha ¢ok
plaka seklindedir. Tablo 7’de numunelerin asinma pargaciklarinin ortalama tane
boyutlarmin kati yaglayici orani artinca ve agindirict orani azalinca artmistir. BG grubu
numunelerin aginma parcaciklarinin tane boyutlarinda belirgin bir fark s6z konusu degildir.
Tablo 8’ den anlasilacag iizere aginma pargaciklarindaki Fe orani kati yaglayici oraninin
azalmasi ve asindirict oraninin artmasi ile artmistir. Asindirict oraninin artmasi karsi
yiizeyin 6zgiil asinma miktarini arttirmistir. En yiiksek Fe orani kat1 yaglayict icermeyen
A0 ve BO numunelerinde gozlenirken en diisiik Fe orani da asindirict igermeyen B10 ve
G10 numunelerinde gdzlenmistir. Ozgiil asmma miktar1 siirtinme filmi ve asinma
parcaciklarinin tane yapisiyla ¢ok yakindan iligkilidir. Bu sonuglar Kim ve arkadaslarinin
buldugu sonuglarla ortiismektedir [55].

Farkli tane boyutuna sahip asindirict igeren numunelerin, siirtlinme katsayilarinin
sicaklikla degisimlerinin verildigi Sekil 38-40°da goriildiigii gibi tiim numunelerin
sirtinme katsayilar1 deney baslangicinda birincil temas platolarinin olugsmast ve anlik
gercek temas alanlarinin artmasi nedeni ile artmustir. Sekil 38 ‘de goriildiigi gibi A63

numunesinin siirtiinme katsayist artan disk sicakligi ile 300 °C kadar yiikselmis ve daha
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sonra feyd nedeni ile diisiise gegmistir. A ve S grubu numunelerin siirtiinme katsayilarinin
disk sicakligi ile degisimleri incelendiginde iri taneli asindirici igeren numuneler ince
taneli numunelere gore daha iyi feyd dayanimi gostermistir. Cho ve arkadaslar1 da zirkon
tane boyutunun otomotiv fren balatalarinin siirtiinme performansina etkilerini incelemisler
ve daha iri zirkon tanelerinin balatalarin feyd dayanimini gelistirdigini tespit etmislerdir
[43]. B grubu numuneler incelendiginde ise B25 numunesi en iyi feyd dayaniminm
gostermistir.

Asindiric1 tane boyutu daha iri olan numunelerin siirtinme katsayilari, ince taneli
numunelerin siirtiinme katsayilarindan daha yiiksektir. Ince asindirici taneler ikincil temas
platolarinin olusumunda yer almistir. Siirtinme ara yiizeyinde yuvarlanarak diger asinma
pargaciklari ile karigmis ve anlik temas alanlarmni arttirmistir. Ince tanelerin takviye 6zelligi
olmadigindan yiiksek sicakliklarda diger asmmma parcaciklar1 bozuldugunda kolaylikla
matristen ayrilirlar. Siirtinme kararlilig: iri taneli asindiric1 kullanildiginda artmustir. Iri
taneler siirtinme ara yiizeyinde birincil temas platolarin1 olusturdugu icin daha yiiksek
siirtiinme katsayisina sebep olmustur. Iri taneler, ikincil temas platolarinin olusumda yer
almaz ve direk anlik gergek temas alanlarini belirleyen birincil temas platolarint meydana
getirirler. Siirtinme esnasinda ince taneler balata yiizeyine gomiiliirken iri taneler matristen
ayrilmadan balata yiizeyinde yer alirlar [43].

Kim ve arkadaslar farkl: tipteki asindiricilarin otomotiv fren balatalarinin siirtiinme
ozelliklerine etkilerini incelemis ve asindiricilarin artan frenleme sayisi ile korelmesi ve
etrafina asinma parcgaciklarinin birikmesi nedeniyle siirtiinme katsayisinda hafif azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Belirli bir frenleme sayis1 sonras1 sicakliginda yiikselmesi ile
temas platolar1 pargalanir ve siirtiinme katsayisi yavas yavas azalir [34].

Sekil 45° de numunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 verilmistir. Iri taneli asindirici
iceren numunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 ince taneli asindirict igeren numunelerin 6zgiil
asinma miktarlarindan daha diisiiktiir. Iri asindiric1 taneleri siirtiinme esnasinda yiizeye
daha derinden baglanirlar ve kolaylikla balata yiizeyinden ayrilmazlar. ince taneler ise
balata yiizeyinden daha kolay ayrilir ve siirtinme filmini olusturan bilesenlerden biri
olurlar [44].

Cho ve arkadaslari ile Lee ve arkadaslar1 da yapmis olduklar ¢calismalarda ince taneli
asindirict iceren numunelerin daha iri taneli agindirici igeren numunelerden daha fazla
ozgiil asinma miktarma sahip oldugunu tespit etmislerdir [43, 45]. iri taneli asindirici

parcaciklar1 matris malzemesine siki sikiya baglanirken ince taneler matris malzemesinden
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kolayca kopar ve siirtiinme ara yiizeyinde balatay1 asindiric etki yapar. Iri taneli asindirict
iceren siirtinme malzemelerinde kayma prosesi iki boyutlu abrazyon seklinde iken, ince
taneli asindirici igeren silirtiinme malzemelerinde {i¢ boyutlu abrazyon seklinde gerceklesir.
Asindiric1 tanesi siirtinme ylizeyine gomiililyorsa asinma kazima mekanizmasi ile
meydana gelir ve iki boyutlu olarak adlandirilir. Asindirici tanesi yiizeye gomiilmiiyor da
ara yiizeyde yuvarlaniyorsa asinma yuvarlanma mekanizmasi ile meydana gelir ve ii¢
boyutlu abresif aginma olarak adlandirilir [58].

Balata malzemelerinin 6zgiil asinma miktarina asindirici tane boyutunun etkisi
strtlinme filminde olusan temas platolar ile ¢ok yakindan iliskilidir. Bu temas platolar
balata yiizeyi ile disk yiizeyinin anlik gercek temas alanlarinin oldugu bélgelerdir. ince
taneli agindirict kullanilan balatalarda, siirtiinme yiizeyinde (gegici) siireksiz temas alanlari
olusur ve bu alanlar ii¢ boyutlu abresif asinma mekanizmasi ile ince tanelerin ara yiizeyde
yuvarlanmasi sonucu agir hasar goriir ve 6zgiil asinma miktarinin artmasina neden olurlar.
Diger taraftan iri taneli asindirici kullanildiginda 6zgiil asinma miktar1 énemli derecede
diismektedir. Iri taneler iki boyutlu abresif asinma mekanizmasi ile kaymaya neden olur.
Sert iri taneler birincil temas platolarini olusturarak balata ile diskin anlik gergek temas
alanlarin1 meydana getirirler [43].

Sekil 46-48” de numunelerin aginmis yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
46 a‘ da A25 numunesinin yiizeyinde ince aliiminyum oksit tanelerinden meydana gelmis
diizensiz temas bolgeleri goriilmektedir. Bu temas boélgeleri birincil temas platolarini
olusturmaktadir. Sekil 46 b’ de ise A63 numunesinin ylizeyinde diizgiin ve genis siirtiinme
filmi goriilmektedir. Bu siirtinme filmi ikincil temas platolarin1 olustururken, ¢ikinti
yapmis iri aliminyum oksit taneleri birincil temas platolarint meydana getirirler. Benzer
yizey Ozellikleri diger numunelerde de goriilmektedir (Sekil 47 ve 48). Bu temas
platolarinin olusumu Cho ve arkadaglarinin calismalari sonucu buldugu sonuglarla
ortigmektedir [43].

Stirtiinme ara ylizeyinde yuvarlanan ince asindirici taneler yuvarlanma asinmasi ile
mevcut siirtinme filmine zarar verene kadar anlik ger¢ek temas alanlarini siirtiinme
filmleri meydana getirirler. Diger taraftan iri asindirici taneler balataya siki bagl oldugu
i¢in iri taneli asindirici iceren numunelerin yiizeyleri piirlizsiiz genis siirtiinme filmi ile
kaphdir. Bu sirtinme filmi sekil 48 ¢’ de ve kismen de sekil 46 b ve 47 b’ de

goriilmektedir.
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Numunelerin aginma yiizeylerinin SEM goriintiilerinde diskin doniis yoniinde paralel
yivler goriilmektedir. Sert asindiric1 pargaciklar dokme demir disk yiizeyini kazidigi icin
meydana gelen piiriizliliikler balata yiizeyini ¢izmektedir. Asindiric1 tanelerinin Mohs
sertlik degeri dokme demir disk malzemesinden yiiksek oldugu i¢in, disk ylizeyini
asindirmaktadir. Bu mekanizma Ma ve arkadaslari tarafindan agiklanmistir [42].

Asinma yiizeylerinden de anlasildig1 gibi ince taneli asindiric1 iceren numunelerde
birincil temas platolarmi sikismis asinma parcaciklar1 meydana getirmektedir. Iri taneli
asindirict igceren numunelerde ise birincil temas platolarin1 bu iri taneler meydana
getirirken ikincil temas platolarini da sikismis asinma parcaciklart tarafindan olusturulan
stirtlinme filmi meydana getirmistir.

Tablo 9’ da asinmis yiizeylerin EDS analiz sonuclar1 verilmistir. Yiizeylerdeki Fe
orani asindirici tane boyutu biiylik olan numunelerde daha fazladir. Asindirict tane
boyutunun artmast dokme demir disk malzemesinden balata yiizeyine transfer olan demir
oranim1 arttirmistir. Iri asindiricr taneleri iki boyutlu kazima seklinde disk yiizeyini hasara
ugratir, ince asindiric1 taneleri ise {ic boyutlu yuvarlanma seklinde hasara ugratir. iki
boyutlu abresif asinma mekanizmasi karsit yiizeye daha ¢ok hasar verdigi i¢in disk
malzemesinin aginma miktarin1 ve dolayistyla asinma pargaciklar arasindaki demir oranini
arttirmustir [43,45].

Tablo 10’ da goriildiigii gibi asinma pargaciklarinin ortalama tane boyutu artan
asindirict tane boyutu ile artmistir. Siirtinme malzemelerin 6zgiil asinma miktarlari
stirtinme filmi ve asmma pargaciklarinin yapisiyla yakindan iligkilidir. Asinma
pargaciklarinin yapist konusunda Kim ve arkadaslari da benzer sonuglar bulmustur [55].
Ayrica siirtlinme katsayisi yiiksek olan numunelerin asinma pargaciklar: daha biiytiktiir.

Tablo 11’ de asinma pargaciklarindaki Fe orani verilmistir. Asindirici tane boyutu
artinca demir orani artmistir. Bunun nedeni iri tanelerin karsi yiizeyi daha fazla

asindirmasidir [43,45].



5. SONUCLAR

Bu calismada yapilan deneylerden elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden

c¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.

Farkli tiir ve oranlarda kati yaglayici (grafit ve h-BN) ve asindiric1 (Al.O3 ve B4C)

igeren fren stirtinme malzemeleri ile ilgili sonuglar:

1. Numunelerin mekanik o6zelliklerinde yaglayici ve asindirict tiirii ve orani ile
belirgin bir degisim elde edilmemistir.

2. Numunelerin siirtlinme katsayisi ve 6zgiil asinma miktarlar1 artan yaglayici ve
azalan asindirici oranlari ile artmistir.

3. Ayni yaglayici ve asindirici oranlart dikkate alindiginda BB grubu numuneleri en
iyl asinma direncini gosterirken, en yiiksek siirtinme katsayisi, AB grubu
numunelerde bulunmustur.

4. En iyi feyd yanimi, AB grubu numunelerinde %5-7 h-BN + %5.5-3.5 Al.O3 ve BB
grubu numunelerinde ise %5-7 h-BN + %5.5-3.5 B4C kompozisyonlarinda elde
edilmistir.

5. Asinma parcaciklari, artan yaglayic1 ve azalan asindirict oraniyla ince yuvarlak
sekilden plaka sekline doniismiistir.

6. Numune yiizeylerinde ve asinma pargaciklarindaki Fe orani artan asindirict ve

azalan yaglayici orani ile artmistir.

Farkli agindirici tane boyutuna sahip fren siirtiinme malzemelerine iliskin sonuglar:

1. En yiiksek siirtinme katsayist degeri A63 numunesinde ve en iyi asinma direnci
B90 numunesinde elde edilmistir.

2. Numunelerin siirtiinme katsayilar1 artan agindirici tane boyutu ile artmis ve 6zgiil
asinma miktarlar1 artan agindirici tane boyutu ile azalmistir.

3. Iri taneli asindiric1 igeren numunelerde siirtinme ve asinma prosesi iki boyutlu

kazima (two-body) seklinde gergeklesirken, ince taneli asindirici igeren
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numunelerde siirtiinme ve asinma prosesi ti¢ boyutlu yuvarlanma (three-body)
seklinde gerceklesmistir.

4. Iri taneli asindiric1 igeren numune yiizeylerinde kararli ve siirekli bir siirtiinme
filmi olusmustur. ince taneli asindirici igeren numune yiizeylerinde ise siirekli
olmayan siirtiinme filmi olusmustur.

5. Asmma pargaciklarinin ortalama tane boyutu artan asindirict tane boyutu ile
artmistir.

6. Asinmis yiizeylerde ve asinma parcaciklarinda bulunan Fe orani artan asindirict

tane boyutu ile artmigtr.



6. ONERILER

Farkli tip yaglayict ve asindiricilarin balata malzemelerinin siirtinme ve aginma
ozelliklerine olan etkileri incelenebilir.

. Asindirici ve yaglayicilarin farkli ortamlardaki etkileri incelenebilir.

Farkli asindirici ve yaglayicilarin tane biiyiikliigli ve sekillerinin kars1 yiizey

uzerindeki etkileri incelenebilir.
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